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本 书 是 一 本 介绍 现代 电工 技能 的 图 书 ， 主 要 内 容 有 电工 基础 与 安 
全 用 电 、 电 工 基本 操作 技能 、 电 工 电子 仪表 的 使 用 、 低 压 电 需 与 变 压 
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电气 线路 的 识 恋 、 照 明 与 动力 配 电 电 气 图 的 识 读 、 电 动机 及 控制 线 
路 、PLC 入 门 、 变 频 瘟 的 使 用 、 室 内 配 电 与 照明 插座 线路 的 安 凌 、 纶 
电线 路 的 接线 与 安装 、 楼 宇 门 禁 与 视频 监控 系统 的 安装 与 接线 、 电 梯 
技术 等 。 

本 书 基 础 起 点 低 、 内 容 由 浅 入 深 、 语 言 通俗 易 情 ， 内 容 丰 是 且 结 
构 安 排 符 合 学 习 认 知 规律 。 本 书 适合 作为 初学 者 学 习 电 工 技 术 的 日 学 
图 书 ， 也 适合 作为 职业 院 校 电 类 专业 的 电工 技术 教材 。 
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现代 社会 电气 化 程度 越 来 越 高 ， 小 到 家 里 的 照明 线路 ， 大 到 工厂 
全 自动 生产 线 的 电气 控制 系统 ， 只 要 有 电 的 地 方 就 会 用 到 电工 技术 ， 
因此 社会 上 需要 大 量 的 电工 技术 人 才 。 要 想 成 为 一 名 合格 的 电工 技术 
人 才 ， 既 可 以 在 培训 机 构 进 行 培训 ， 也 可 以 在 职业 学 校 系统 地 学 习 ， 
还 可 以 自学 成 才 。 不 管 是 哪 种 情况 ， 都 需要 一 些 合适 的 学 习 图 书 ， 好 
的 电工 技术 图 书 不 但 可 以 让 学 习 者 轻松 迈 入 电工 技术 大 门 ， 而 且 能 让 
学 习 者 的 技术 水 平 快 速 提高 ， 很 快 成 为 电工 技术 领域 的 行家 里 手 。 为 
了 满足 这 种 需求 ， 我 们 特 编 写 了 本 书 。 

本 书 主要 有 以 下 特点 : 

急 基 础 起 点 低 。 读 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 书 。 

急 语 言 通 耸 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 轴 到 较 难 理解 的 内 容 
用 形象 比喻 说 明 ， 尽 量 避 免 复 杂 的 理论 分 析 和 繁琐 的 公式 推导 ， 使 图 
书 阅读 起 来 感觉 会 十 分 顺畅 。 

急 内 容 解 说 详细 。 考 虑 到 自学 时 一 般 无 人 指导 ， 因 此 在 编写 过 程 
中 对 书 中 的 知识 技能 进行 详细 解说 ， 让 读者 能 轻松 理解 所 学 内 容 。 

令 采 用 大 量 图 片 与 详细 标注 文字 相 结 合 的 表现 方式 。 书 中 采用 了 
大 量 图 片 ， 并 在 图 片上 标注 详细 的 说 明文 字 ， 不 但 能 让 读者 阅读 时 心 
情 愉悦 ， 还 能 轻松 了 解 图 片 所 表达 的 内 容 。 

令 内 容 丰 富 且 安排 符合 认识 规律 。 图 书 按照 循序 渐进 、 由 浅 入 深 
的 原则 来 确定 各 章节 内 容 的 先后 顺序 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 ， 
便 能 水 到 渠 成 。 

争 突 出 显示 知识 要 点 。 为 了 帮助 读 考 掌握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 
用 阴影 和 文字 加 粗 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

争 网 络 免费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 遇 到 难 理解 的 问题 ， 可 登录 易 天 
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电学 网 (www. xxITee. com) 观看 有 关 辅 导 材 料 或 向 老师 提问 进行 学 
习 ， 读 者 也 可 以 在 该 网 站 了 解 本 书 的 新 书信 息 。 

人 配备 了 二 维 码 视频 ， 方 便 读 者 阅读 时 观看 。 

本 书 由 获 查 山 担 任 主编 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 许多 教师 的 支持 ， 
其 中 京 玉山 、 詹 春 华 、 黄 勇 、 何 熙 、 黄 晓 玲 、 茶 春霞 、 邓 艳 嫌 、 刘 凌 
云 、 刘 海峰 、 座 理 峰 、 姥 永亮 、 朱 球 辉 、 座 理 刚 、 梁 云 、 何 丽 、 李 清 
某 、 王 娟 、 刘 元 能 、 唐 闫 、 何 彬 、 万 四 香 、 茶 任 英和 如 永明 等 参与 了 
资料 的 收集 和 部 分 章节 的 编写 工作 ， 在 此 一 致 表示 感谢 。 

由 于 我 们 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 了 丽 漏 在 所 难免 ， 望 广大 读者 和 
同仁 予以 批评 指正 。 
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电 泪 基础 与 安全 用 





1.1 电路 基础 


1.1.1 电路 与 电路 图 


图 1-1a 所 示 是 一 个 简单 的 实物 电路 ， 该 电路 由 电源 (电池 )、 开 
关 、 导 线 和 灯泡 组 成 。 电 源 的 作用 是 提供 电能 ; 开关 和 导线 的 作用 分 
别 是 控制 和 传递 电能 ， 它 们 称 为 中 间 环 市 ; 灯泡 是 消耗 电能 的 用 电 
条， 它 能 将 电能 转变 为 区 能 ， 称 为 负载 。 因 此 ， 电 路 是 由 电源 、 中 间 
环节 和 负载 组 成 的 。 

图 1-1a 所 示 实 物 电 路 图 绘制 很 不 方便 ， 为 此 人 们 就 采用 一 些 简单 
的 图 形 符 号 代替 实物 的 方法 来 画 电 路 ， 这 样 画 出 的 图 形 就 称 为 电路 
图 。 图 1-1b 所 示 的 图 形 就 是 图 1-1a 所 示 实 物 电 路 的 电路 图 。 不 难看 
出 ， 用 电路 图 来 表示 实际 的 电路 非常 方便 。 








图 1-1 一 个 简单 的 电路 
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1.1.2 电流 与 电阻 


1. 电流 

在 图 1-2 所 示 电 路 中 ， 将 开 
关闭 合 ， 灯 泡 会 发 光 ， 为 什么 会 
这 样 呢 原来 当 开关 闭合 时 ， 带 
负电 荷 的 电子 源源 不 断 地 从 电源 
负极 经 导线 、 灯 泡 、 开 关 流向 电 
源 正极 。 这 些 电子 在 流 经 灯泡 内 
的 忽 缘 时 ， 忽 丝 会 发 热 ， 温 度 急 
剧 上 升 而 发 光 。 

大 量 的 电荷 朝 一 个 方向 移动 (也 称 定向 移动 就 形成 了 电流 ， 这 
就 像 公路 上 有 大 量 的 汽车 朝 一 个 方向 移动 形成 “车 流 ”- 一 样 。 实 际 
上 ， 我们 把 电子 运动 的 反方 向 作为 电流 方向 ， 即 把 正 电荷 在 电路 中 的 
移动 方向 规定 为 电流 的 方向 。 图 1-2 所 示 电 路 的 电流 方向 是 ,电源 正 
极 一 开关 一 灯泡 一 电源 的 负极 。 

电流 用 字母 “7” 表示 ， 单 位 为 安培 (简称 安 )， 用 “A” 表 示 ， 
比 安培 小 的 单位 有 毫 安 (mA) 、 微 安 (A)， 它 们 之 间 的 关系 为 

1A=103mA=105uA 

















2. 电阻 

在 图 1-3a 所 示 电 路 中 ， 给 电路 增加 一 个 元 硕 件 一 一 电阻 锅 ， 发 现 
灯光 会 变 暗 ， 该 电路 的 电路 图 如 图 1-3b 所 示 。 为 什么 在 电路 中 增加 了 
电阻 锅 后 灯泡 会 变 暗 呢 ? 原来 电阻 名 对 电流 有 一 定 的 阻碍 作用 ， 使 流 
过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 暗 。 

导体 对 电流 的 阻碍 称 为 该 导体 的 电阻 ， 电 阻 用 字母 “及 ”表示 ， 
电阻 的 单位 为 欧姆 (人 简称 欧 )， 用 “Q” 表 示 ， 比 欧姆 大 的 单位 有 和 干 
欧 (kQ)、 兆 欧 (MQ)， 它 们 之 间 关 系 为 

1MQ=10°kQ=10°0 
导体 的 电阻 计算 公式 为 




















二 
Ps 
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a) 实物 电路 b) 电路 图 


图 1-3 电阻 说 明 图 





式 中 , 工 为 导体 的 长 度 (单位 为 m); 5 为 导体 的 横 截面 积 (单位 为 
m”) ; p 为 导体 的 电阻 率 (单位 为 0 . m)。 不同 的 导体 ,，p 值 一 般 不 
同 。 表 1-1 列 出 了 一 些 常见 导 体 的 电阻 率 (20%C 时 )。 

表 1-1 一 些 常 见 导 体 的 电阻 率 (20Y 时) 





导 体 电阻 率 /Q . m 导 体 电阻 率 /Q . m 
银 1. 62x1078 锡 11.4x10-8 





铝 2. 83x10- 8 六 21. 9x107™ 
金 2 X107 来 95. 8x10™ 


在 长 度 工 和 横 截面 积 S 相同 的 情况 下 ， 电阻 率 越 大 的 导体 其 电阻 
越 大 。 例 如 ,LK、5S 相同 的 铁 导 线 和 铜 导线 ， 铁 导线 的 电阻 约 是 铜 导 线 
的 $.9 倍 ， 由 于 铁 导 线 的 电阻 率 较 铜 导线 大 很 多 ， 为 了 减 小 电能 在 导 
线 上 的 损耗 ， 让 负载 得 到 较 大 电流 ， 供 电线 路 通 笛 采用 铀 导线 。 

导体 的 电阻 除了 与 材料 有 关外 ， 还 受 温度 影响 。 一 般 情况 下 ， 导 
体温 度 越 高 电阻 越 大 ， 例 如 常温 时 灯泡 (白炽 灯 ) 内 部 铝 丝 的 电阻 很 
小 ， 通 电 后 铝 丝 的 温度 上 升 到 一 干 摄氏 度 以 上 ， 其 电阻 急剧 增 大 ; 导 
体温 度 下 降 电 阻 减 小 。 某 些 导 电 材 料 在 温度 下 降 到 某 一 值 时 (如 
-109%C)， 电阻 会 突然 变 为 零 ， 这 种 现象 称 为 超 导 现 象 ， 具 有 这 种 性 
质 的 材料 称 为 超 导 材 料 。 
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1. 1.3 电位 、 电 压 和 电动 势 


电位 、 电 压 和 电动 势 对 初学 者 较 难 理解 ， 下 面 通过 图 1-4 所 示 的 
水 流 示意 图 来 说 明 这 些 术 语 。 前 和 完 来 分 析 图 1-4 中 的 水 流 过 程 。 














图 1-4 水 流 示 意图 


水 人 录 将 河中 的 水 抽 到 山顶 的 A 处 ,水 到 达 A 处 后 再 流 到 B 处 ， 





水 到 B 处 后 流 往 C 处 (河中)， 同时 水 泵 又 将 河中 的 水 抽 到 A 处， 这 
样 使 得 水 不 断 循 环流 动 。 水 为 什么 能 从 A 处 流 到 B 处 ， 又 从 B 处 流 到 
C 处 呢 ? 这 是 因为 A 处 水 位 较 B 处 水 位 高 ，B 处 水 位 较 C 处 水 位 高 。 

要 测量 A 处 和 B 处 水 位 的 高 度 ， 必 须 先 要 找 一 个 基准 点 (和 雪 
点 )， 就 像 测量 人 和 号 高 要 选择 脚底 为 基准 点 一 样 ， 这 里 以 河 的 水 面 为 
基准 (C 处 ) 。AC 之 间 的 垂下 高 度 为 A 处 水 位 的 高 度 ， 用 有 表示; 
BC 之 间 的 牌 直 高 度 为 B 处 水 位 的 高 度 , 用 有, 表示 ; 由 于 A 人 处 和 B 
处 水 位 高 度 不 一 样 ， 它 们 存在 看 水 位 差 ， 该 水 位 差 用 Hs 表示 ， 它 等 
于 A 处 水 位 高 度 玖 ,与 B 处 水 位 高 度 Hs 之 差 ， 即 Hsp=H-Hs。 为 了 
让 A 处 源源 不 断 有 水 往 B、C 处 流 ， 需要 水 人 泵 将 低 水 位 的 河水 抽 到 高 
处 的 A 点 ， 这 样 做 水 人 录 是 需要 消耗 能 量 的 (如 耗 油 )。 

1. 电位 

电路 中 的 电位 、 电 压 和 电动 势 与 上 述 水 流 情 况 很 相似 。 如 图 1-5 
所 示 ， 电 源 的 正极 输出 电流 ， 流 到 A 点 ， 再 经 Rj 流 到 B 点 ， 然 后 经 
过 R, 流 到 C 点 ， 最 后 流 到 电源 的 负极 。 
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与 图 1-4 所 示 水 流 示 意图 相 
似 ， 图 1-5 所 示 电 路 中 的 A、B 
点 也 有 高 低 之 分 ， 只 不 过 不 是 水 
位 ， 而 称 为 电位 ，A 点 电位 较 B 
点 电位 高 。 为 了 计算 电位 的 高 
低 ， 也 需要 找 一 个 基准 点 作为 零 
点 ， 为 了 表明 有 某 点 为 去 基准 点 ， 
通常 在 该 点 处 画 一 个 “J” 符 
号 ， 该 符号 称 为 接地 符号 。 接 地 图 1-5 电位 、 电 压 和 电动 势 说 明 图 | 
符号 处 的 电位 规定 为 0V， 电 位 
单位 不 是 米 ， 而 是 伏特 (简称 伏 ) ， 用 YV 表示 。 在 图 1-5 所 示 电 路 中 ， 
以 C 点 为 0V (该 点 标 有 接地 符号 ) ，A 点 的 电位 为 3V， 表 示 为 [= 
3V，B 点 电位 为 1V， 表 示 为 U =1V。 

2. 电压 

图 1-5 电路 中 的 A 点 和 B 点 的 电位 是 不 同 的 ， 有 一 定 的 差距 ， 这 
种 电位 之 间 的 差距 称 为 电位 差 ， 又 称 电 压 。A 点 和 B 点 之 间 的 电位 差 
用 7 表示 ， 它 等 于 A 点 电位 U, 与 B 点 电位 Us 的 差 ， 即 Us=U- 
Us=3V-1V=2V。 因 为 A 点 和 B 点 电位 差 实 际 上 就 是 电阻 右 R| 两 端 
的 电位 差 ( 即 电 压 )，R, 两 端的 电压 用 Uhl 表示， 所 以 Up= Uri。 

3. 电动 势 

为 了 让 电路 中 始终 有 电流 流 过 ， 电 源 需 要 在 内 部 将 流 到 负极 的 电 
流 源 源 不 断 地 “ 抽 ” 到 正极 ， 使 电源 正极 具有 较 高 的 电位 ， 这 样 正 极 
才 会 输出 电流 。 当 然 ， 电 源 内 部 将 负极 的 电流 “ 抽 ” 到 正极 需要 消耗 
能 量 (如 干电池 会 消耗 化 学 能 )。 电 源 消耗 能 量 在 两 极 建立 的 电位 差 
称 为 电动 势 ， 电 动 势 的 单位 也 为 伏特 ， 图 1-5 所 示 电 路 中 电源 的 电动 
势 为 3V。 

由 于 电源 内 部 的 电流 方向 是 由 负极 流向 正极 ， 故 电源 的 电动 势 方 
向 规定 为 从 电源 负极 指向 正极 。 


1.1.4 电路 的 三 种 状态 
电路 有 三 种 状态 : 通路 、 开 路 和 短路 ， 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-6 电路 的 三 种 状态 





1) 通路 。 图 1-6a 所 示 电 路 处 于 通路 状态 。 电 路 处 于 通路 状态 的 
寺 点 为 : 电路 畅通 ， 有 正常 的 电流 流 过 负载 ， 负 载 正常 工作 。 

2) 开路 。 图 1-6b 所 示 电 路 处 于 开路 状态 。 电 路 处 于 开路 状态 的 
寺 点 为 : 电路 断 开 ， 无 电流 流 过 负载 ， 负 载 不 工作 。 

3) 短路 。 图 1-6c 中 的 电路 处 于 短路 状态 。 电 路 处 于 短路 状态 的 
寺 点 为 : 电路 中 有 很 大 电流 流 过 ， 但 电流 不 流 过 负载 ， 负 载 不 工作 。 
由 于 电流 很 大 ， 很 容易 烧 坏 电源 和 导线 。 


1.1.5 接地 与 屏 菩 


1. 接地 

接地 在 电工 电子 技术 中 应 用 广泛 ， 接 地 常用 图 1-7 所 示 的 符号 表 
示 。 接 地 主要 有 以 下 的 含义 : 

1) 在 电路 图 中 ， 接 地 符号 处 的 电位 规定 为 0V。 在 图 1-8a 所 示 电 
路 中 ，A 点 标 有 接地 符号 ， 那 么 A 点 的 电位 为 0V。 

2) 在 电路 图 中 ， 标 有 接地 符号 处 的 地 方 都 是 相通 的 。 图 1-8b 所 
示 的 两 个 电路 图 虽然 从 形式 上 看 不 一 样 ， 但 实际 的 电路 连接 是 一 样 
的 ， 故 两 个 电路 中 的 灯泡 都 会 腕 。 

3) 在 强 电 设备 中 ， 常 常 将 
设备 的 外 壳 与 大 地 连接 ， 当 设备 
绝 绿 性 能 变 差 而 使 外 学 带 电 时 ， 
可 迅速 通过 接地 线 汽 放 到 大 地 ， 
从 而 避免 人 体 触 电 ， 如 图 1-9 
所 示 ，。 图 1-7 接地 符号 








/ 





第 1 章 ”电工 基础 与 安全 用 电 


A| 一 标 有 接地 符号 处 | 
的 电位 规定 为 0V 
a) 


图 1-8 接地 符号 含义 说 明 图 





2. 屏蔽 

在 电气 设备 中 ， 为 了 防止 某 些 元 器 件 和 电路 工作 时 受到 干扰 ， 或 
者 为 了 防止 某 些 元 器 件 和 电路 在 工作 时 产生 干扰 信号 影响 其 他 电路 正 
常 工作 ， 通 常 要 对 这 些 元 器 件 和 电路 采取 隔离 措施 ， 这 种 隔离 称 为 屏 
项 。 屏 蔽 常用 图 1-10 所 示 的 符号 表示 。 


接地 装置 


图 1-9 强 电 设备 的 接地 


屏蔽 的 具体 做 法 是 用 金 
属 材 料 ( 称 为 屏蔽 罩 ) 将 元 
器 件 或 电路 封闭 起 来 ， 再 将 
屏蔽 日 接地 (通常 为 电源 的 
负极 ) 。 图 1-11 所 示 为 带 有 屏 
澈 日 的 元 右 件 和 导线 ， 外界 
干扰 信号 无 法 穿 过 屏蔽 单干 
扰 内 部 元 器 件 和 电路 。 图 1-11 带 有 屏蔽 章 的 元 硕 件 和 导线 
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1.2 欧姆 定律 





欧姆 定律 是 电工 电子 技术 中 的 一 个 最 基本 的 定律 ， 它 反映 了 电路 
中 电阻 、 电 流 和 电压 之 间 的 关系 。 欧 姆 定律 分 为 部 分 电路 欧姆 定律 和 
全 电路 欧姆 定律 。 
1.2.1 部 分 电路 欧姆 定律 


部 分 电路 欧姆 定律 内 容 是 : 在 电路 中 ， 流 过 导体 的 电流 了 的 大 小 
与 导体 两 端的 电压 U 成 正比 ,与 导体 的 电阻 R 成 反比 ， 即 





. U 
也 可 以 表示 为 U=IR 或 R=—。 





为 了 让 大 家 更 好 地 理解 欧姆 定律 ， 下 面 以 图 1-12 为 例 进行 说 明 。 


图 1-12 ”欧姆 定律 的 几 种 形式 





如 图 1-12a 所 示 ,， 已 知 电阻 
尺 =100， 电 阻 两 闪电 压 Us =SV， 


J 、 LAp 5 
那么 流 过 电阻 的 电流 se 





A=0.3A。 

又 如 图 1-12b 所 示 , 已 知 电 
阻 R=50， 流 过 电阻 的 电流 了 = 
2A， 那 么 电阻 两 端的 电压 Un = 
IR=(2x5)V= 10V。 图 1-13 ”部 分 电路 欧姆 定律 应 用 说 明 图 
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在 图 1-12c 所 示 电 路 中 ， 流 过 电阻 的 电流 1=2A， 电阻 两 并 的 电压 





Us= 12V， 那 么 电阻 的 大 小 R= 一 = 二 0=60。 


下 面 再 来 说 明 欧 姆 定律 在 实际 电路 中 的 应 用 ， 如 图 1-13 所 示 。 

在 图 1-13 所 示 电 路 中 ,电源 的 电动 势 =12V，A、DD 之 间 的 电压 
UAD 与 电动 势 正 相等， 三 个 电阻 占 R| 、R,、R, 串 接 ， 相 当 于 一 个 电 
阻 器 尺 ，R=RI+R+R =(2+7+3)Q=120。 知 道 了 电阻 的 大 小 和 电阻 
器 两 端的 电压 ， 就 可 以 求 出 流 过 电阻 右 的 电流 7， 即 

U L Ap 12 
有 Ri+R2+R 12 

求 出 了 流 过 Ri 、R,、R;, 的 电流 1， 并 且 它 们 的 电阻 大 小 已 知 ， 
就 可 以 求 R、R,;、R; 两 端的 电压 Us，( Uni 实际 就 是 A、B 两 点 之 
间 的 电压 Up)、UR， (实际 就 是 Upc) 和 Uns (实际 就 是 Vcn ) ， 即 

UU ,SR =(1X2)VS2V 
人 YI 
UU S19 V3 

从 下面 可 以 看 出 U00,4U0.s=U etUedUn =U =12V, 

在 图 1-13 所 示 电 路 中 如 何 求 B 点 电压 呢 ?9 首先 要 明白 ， 求 某 点 
电压 指 的 就 是 求 该 点 与 地 之 间 的 电压 ， 所 以 B 点 电压 上 实际 就 是 电 
压 Upp。 求 Us 有 以 下 两 种 方法 。 

方法 一 : Us=Upp=UsectUcp=Unst+Ups=(7+3)V=10V 

DU U0 UU Y= 10Y 


1.2.2 全 电路 欧姆 定律 
全 电路 是 指 含 有 电源 和 负载 的 闭合 回路 。 全 电路 欧姆 定律 又 称 闭 


合 电 路 欧姆 定律 ， 其 内 容 是 : 闭合 电路 中 的 电流 与 电源 的 电动 势 成 正 
比 ， 与 电路 的 内 、 外 电阻 之 和 成 反比 ， 即 


EE 
R+R, 


全 电路 欧姆 定律 的 应 用 如 图 1-14 所 示 。 











/ A=1A 
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图 1-14 中 点 画 线 框 内 为 电 
源 ，R 表示 电源 的 内 阻 ，E 表 
示 电 源 的 电动 势 。 当 开关 S 闭合 
后 ， 电 路 中 有 电流 了 流 过 ， 根 据 


全 电路 欧姆 定律 可 求 得 1-= 了 - 
R+R。 








“A=1A，。 电源 输出 电压 (也 
10+2 





即 电 朋 两 六 的 电压 ) U= 太 = 1x | 厨 1114 全 电路 欧姆 定律 应 用 说 明 因 
10V=10V， 内 阻 R 两 端 
的 电压 U6 =JRo= 1x2V =2V。 如 果 将 开关 S 其 开 ， 电 路 中 的 电流 了 = 
0A， 那 么 内 阻 R, 上 消耗 的 电压 V6。=0V， 电 源 输出 电压 0 与 电源 电动 
势 相 等 ， 即 U= 天 =12V。 

根据 全 电路 欧姆 定律 不 难看 出 以 下 几 点 : 

1) 在 电源 未 接 负载 时 ， 不 管 电源 内 阻 多 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 始 
终 为 0V， 电 源 两 端 电压 与 电动 势 相等 。 

2) 当 电 源 与 负载 构成 闭合 电路 后 ， 由 于 有 电流 流 过 内 阻 ， 内 阻 
会 消耗 电压 ， 从 而 使 电源 输出 电压 降低 。 内 阻 越 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 
越 大 ， 电 源 输 出 电压 越 低 。 

3) 在 电源 内 阻 不 变 的 情况 下 ， 如 果 外 电阻 越 小 ， 电 路 中 的 电流 
越 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 也 越 大 ， 电 源 输出 电压 也 会 降低 。 

由 于 正常 电源 的 内 阻 很 小 ， 内 阻 消耗 的 电压 很 低 ， 故 一 般 情况 下 
可 认为 电源 的 输出 电压 与 电源 电动 势 相 等 。 

利用 全 电路 欧姆 定律 可 以 解释 很 多 现象 ， 比 如 用 仪表 测 得 旧 电 
池 两 端 电 压 与 正常 电压 相同 , 但 将 旧 电 池 与 电路 连接 后 除了 输出 电 
流 很 小 外 ， 电 池 的 输出 电压 也 会 急剧 下 降 ， 这 是 因为 旧 电 池内 阻 变 
大 的 缘故 ; 又 如 将 电源 正 、 负 极 直 接 短 路 时 ， 电 源 会 发 热 甚 至 烧 
坏 ， 这 是 因为 短路 时 流 过 电源 内 阻 的 电流 很 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 与 
电源 电动 势 相 等 ， 大 量 的 电能 在 电源 内 阻 上 消耗 并 转换 成 热能 ， 故 
电源 会 发 热 。 
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1.3 电 功 、 电 功率 和 焦耳 定律 


1.3.1 电 功 


电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 会 发 光 ; 电流 流 过 电炉 丝 ， 电 炉 丝 会 发 热 ; 
电流 流 过 电动 机 ， 电 动机 会 运转 。 由 此 可 以 看 出 ， 电 流 流 过 一 些 用 电 
设备 时 是 会 做 功 的 ， 电 流 做 的 功 称 为 电 功 。 用 电 设 备 做 功 的 大 小 不 但 
与 加 到 用 电 设 备 两 端的 电压 及 流 过 的 电流 有 关 ， 还 与 通电 时 间 长 短 有 
天 。 电 功 可 用 下 面 的 公式 计算 
W=UIt 


式 中 ， 多 表示 电 功 ， 单 位 是 焦 (J]); VU 表示 电压 ， 单 位 是 伏 (V); 7 
表示 电流 ， 单 位 是 安 (A); 1 表示 时 间 ， 单 位 是 秒 〈s) 。 

电 功 的 单位 是 焦耳 (J) ， 在 电学 中 还 常用 到 另 一 个 单位 : 干 瓦 时 
(kW . h)， 也 称 度 。1kW . h=1 度 。 王 瓦 时 与 焦耳 的 换算 关系 为 

lIkW . h=1x10*Wx(60x60)s=3.6x10°W . s=3.6x10°J 

1kW .hh 可 以 这 样 理解 . 一 个 电功率 为 100W 的 灯泡 连续 使 用 
10h， 消 耗 的 电 功 为 1kW . h ( 即 消 耗 1 度 电 )。 
1.3.2 电功率 

电流 需要 通过 一 些 用 电 设 备 才 能 做 功 。 为 了 衡量 这 些 设 备 做 功能 
力 的 大 小 ,引入 一 个 电功率 的 概念 。 电 流 单位 时 间 做 的 功 称 为 电 功 
率 。 电 功率 用 P 表示 ， 单 位 是 瓦 (W)。 此 外 ， 还 有 千瓦 (kW) 和 
毫 瓦 (mW) ， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 

IkW=10°W= 10°mW 
电功率 的 计算 公式 为 











P=UI 
根据 欧姆 定律 可 知 U=IJR，1=U/AR， 所 以 电功率 还 可 以 用 公式 P= 
7R 和 P=U?/R 来 求 。 
下 面 以 图 1-15 所 示 电 路 来 说 明 电 功率 的 计算 方法 。 
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在 图 1-15 所 示 电 路 中 ， 息 炊 
灯 两 端的 电压 为 220V ( 它 与 电源 
的 电动 势 相 生 )， 流 过 白炽 灯 的 电 
流 为 0.5A，,， 求 日 炽 灯 的 功率 、 电 
阻 和 白炽 灯 在 10s 所 做 的 功 。 

日 炽 灯 的 功率 

=110V . A=110W 
日 炽 灯 的 电阻 
R=U/I=220V/0. 5A=440V/A=4400 
白炽 灯 在 10s 做 的 功 
W= U1=220Vx0. 5Ax10s= 1100]J 


1. 3.3 焦耳 定律 


电流 流 过 导体 时 导体 会 发 热 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 热效应 。 电 热 
锅 、 电 饭 煲 和 电热 水 硕 等 都 是 利用 电流 的 热效应 来 工作 的 。 

英国 物理 学 家 焦耳 通过 实验 发 现 : 电流 流 过 导体 ， 导 体 发 出 的 热 
量 与 导体 流 过 的 电流 、 导 体 的 电阻 和 通电 的 时 间 有 关 。 焦 耳 定 律 具 体 
内 容 是 : 电流 流 过 导体 产生 的 热量 ， 与 电流 的 二 次 方 及 导体 的 电阻 成 
正比 ， 与 通电 时 间 也 成 正比 。 由 于 这 个 定律 除了 巾 焦耳 发 现 外 ， 俄 国 
科学 家 楞 次 也 通过 实验 独立 发 现 ， 故 该 定律 又 称 焦耳 - 楞 次 定律 。 

焦耳 定律 可 用 下 面 的 公式 表示 

QO=L Rt 

式 中 ，@ 表示 热量 ,单位 是 焦耳 (J); R 表示 电阻 ， 单 位 是 欧姆 
(0); 上 表示 时 间 ， 单 位 是 秒 (s)。 

举例 某 台 电动 机 额定 电压 是 220V， 线 圈 的 电阻 为 0.40， 妆 
电动 机 接 220V 的 电压 时 ， 流 过 的 电流 是 3A， 求 电动 机 的 功率 和 线 
圈 每 秒 发 出 的 热量 。 

电动 机 的 功率 是 P=U .1=220Vx3A=660W 

电动 机 线圈 每 秒 发 出 的 热量 

QO=7Ri=(3A)’x0.4Qx1s=3.6J 
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1.4 电阻 的 串联 、 并 联 和 混 联 

















电阻 是 电路 中 应 用 最 多 的 一 种 元 华 件 ， 电 阻 在 电路 中 的 连接 形式 
主要 有 串联 、 并 联 和 混 联 三 种 。 


1.4.1 电阻 的 串联 


两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头 尾 相连 串 接 在 电路 中 ， 称 为 电阻 的 串 
联 ， 如 图 1-16 所 示 。 

电阻 串联 有 以 下 特点 : 

1) 流 过 过 各 串联 电阻 的 电流 相 

， 都 为 了。 

2) 电阻 串联 后 的 总 电阻 R 
增 大 ， 总 电阻 等 于 各 串联 电阻 之 
和 ， 即 

R=R,+R, 

3) 总 电压 U 等 于 各 串联 电 

阻 上 电压 之 和 ， 即 
U= Ur1t UR 

4) 串联 电阻 越 大 ， 两 端 电压 越 高 ， 因 为 Rj<R,， 所 以 Un <Ups。 

在 图 1-16 所 示 电 路 中 ， 两 个 串联 电阻 上 的 总 电压 过 等 于 电源 电 
动 势 ， 即 U=Ek=6V; 电阻 串联 后 总 电阻 R=Rj+R,=120Q; 流 过 各 电阻 
的 电流 [= 二 二 = 访 A=0.5A， 电阻 R! 上 的 电压 Cn = IR = (0.5x5) 
V=2.5V， 电阻 R, 上 的 电压 Us,=JR,=(0.5x7)V=3.5V。 


1.4.2 电阻 的 并 联 


两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头头 相 接 、 尾 尾 相 连 并 接 在 电路 中 ， 称 为 
电阻 的 并 联 ， 如 图 1-17 所 示 。 
电阻 并 联 有 以 下 特点 : 





图 1-16 电阻 的 串联 
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1) 并 联 的 电阻 两 端的 电压 
相等 ， 即 


LURI1=Ln2 
< ~ AAA ~ v * 民 
2 ) 总 流 等 于 流 过 各 个 并 so URI 人 | UR? 
联 电阻 的 电流 之 和 ， 即 Sl 
[= +1, 


3) 电阻 并 联 总 电阻 减 小 ， 
总 电阻 的 倒数 等 于 各 并 联 电阻 的 
倒数 之 和 ， 即 





该 式 可 变形 为 





人 + 人 2 
4) 在 并 联 电路 中 ， 电 阻 越 小 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 因 为 R, <R,， 
所 以 流 过 R, 的 电流 大 于 流 过 尺 的 电流 万。 
在 图 1-17 所 示 电 路 中 ， 并 联 的 电阻 R| 、R, 两 端的 电压 相等 ， 
1 0 


Ur 
Um =Ur2a=U=6V; 流 过 Ri 的 电流 1= 下 一 万 A=1A， 流 过 Ra 的 电流 
1 











Ur, 6 
思 = 一 一 = 一 A=0.5A， 总 电流 1=11+1,= (1+0.5)A=1.5A; RI、R, 并 
R, 12 
联 总 电阻 为 
RIR, 6x12 
= 三 ()=40) 
RI+R, 6+12 


1.4.3 电阻 的 混 联 


一 个 电路 中 的 电阻 既 有 串联 又 有 并 联 时 ， 称 为 电阻 的 混 联 ， 如 图 
1-18 所 示 。 
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对 于 电阻 混 联 电路 ， 总 电阻 
可 以 这 样 求 ， 先 求 并 联 电阻 的 总 RE59 RQ 
电阻 ， 然 后 再 求 串 联 电阻 与 并 联 
电阻 的 总 电阻 之 和 。 在 图 1-18 所 
示 电 路 中 ， 并 联 电阻 R,、R, 的 总 
电阻 为 





RR 6x12 
R= = 0Q=40 
Rs+Rs 6+12 图 1-18 电阻 的 混 联 
电路 的 总 电阻 为 
尺 = 民 + 及 +R=(S+7+4)4=104 
读者 如 果 有 兴趣 ， 可 试 求 出 图 1-18 所 示 电 路 中 总 电流 7， 尺 | 两 端 
电压 Us ，R, 两 闪电 压 Us;，R; 两 端 电 压 Ups 和 流 过 Rb、R 的 电流 
13 、 L, 的 大 小 。 














1.5 和 直流电 与 交流 电 


1. 5. 1 直流 电 


直流 电 是 指 方向 始终 固定 不 变 的 电压 或 电流 。 能 产生 直流 电 的 电 
源 称 为 直流 电源 ， 笛 见 的 干电池 、 著 电池 和 和 直流 发 电机 等 都 是 直流 电 
源 。 下 流 电 源 第 用 图 1-19a 所 示 的 图 形 符 号 表示 。 直 流 电 的 电流 方向 
总 是 由 电源 正极 流出 ， 再 通过 电路 流 到 负极 。 在 图 1-19b 所 示 的 耳 流 
电路 中 ,电流 从 直流 电源 正极 流出 ， 经 电阻 R 和 灯泡 流 到 负极 结束 。 





a) 直流 电源 图 形 符 号 b) 直流 电路 
图 1-19 下 流 电 源 图 形 符号 与 直流 电路 
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直流 电 又 分 为 稳定 直流 电 和 脉动 直流 电 。 

1. 稳定 直流 电 

稳定 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 并 且 大 小 也 不 变 的 直流 电 。 稳 定 直 
流 电 可 用 图 1-20a 所 示 波 形 表 示 ， 稳 定 直 流 电 的 电流 了 工 的 大 小 始终 保 
持 恒定 (始终 为 6mA) ， 在 图 中 用 直线 表示 。 直 流 电 的 电流 方向 保持 
不 变 ， 始 终 是 从 电源 正极 流向 负极 ， 图 中 的 直线 始终 在 上 轴 上 方 ， 表 
示 电 流 的 方向 始终 不 变 。 

2. 脉动 直流 电 

脉动 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 ， 但 大 小 随时 间 变 化 的 直流 电 。 脉 
动 下 流 电 可 用 图 1-20b 所 示 的 波形 表示 。 从 图 中 可 以 看 出 。 脉 动 耳 流 
电 电 流 7 的 大 小 随时 间作 波动 变化 (如 在 时 刻 电流 为 6mA， 在 1, 时 
刻 电流 变 为 4mA)， 电 流 大 小 波动 变化 在 图 中 用 曲线 表示 ; 脉动 直流 
电 的 方向 始终 不 变 (电流 始终 从 电源 正极 流向 负极 )， 图 中 的 曲线 始 
终 在 上 轴 上 方 ， 表 示 电 流 的 方向 始终 不 变 。 











a) 稳定 直流 电 b) 脉动 直流 电 


1. 5.2 单 相 交流 电 
交流 电 是 指 方向 和 大 小 都 随时 间作 周期 性 变化 的 电压 或 电流 。 交 








流 电 类 型 很 多 ， 其 中 最 常见 的 是 正弦 交流 电 ， 因 此 下 面 就 以 正弦 交流 
电 为 例 来 介绍 交流 电 。 

1. 正弦 交流 电 

正弦 交流 电 的 符号 、 电 路 和 波形 如 图 1-21 所 示 。 
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图 1-21 正弦 交流 电 





下面 以 图 1-21b 所 示 的 交流 电路 来 说 明 图 1-21c 所 示 正 弦 交 流 电 
波形 。 

1) 在 0~w 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 是 上 正 下 负 ， 电 流 了 的 
方 品 是 : 交流 电源 上 正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 并 有 旦 电流 逐渐 增 
大 ， 电 流 逐 渐 增 大 在 图 1-21c 中 用 波形 逐渐 上 升 表 示 ， 在 tt 时刻 电流 
达到 最 大 值 。 

2) 在 三 ~ 已 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 是 上 正 下 负 ， 电 流 7 
的 方向 仍 是 : 交流 电源 上 正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 但 电流 逐渐 
减 小 ， 电 流 逐 潮 减 小 在 图 1-21c 中 用 波形 逐渐 下 降 表 示 ，1t, 时 刻 电流 
为 0。 

3) 在 i,~is 期 间 :， 交流 电源 e 的 电压 极 性 变 为 上 负 下 正 ， 电 流 7 
的 方 回 也 发 生 改 变 ， 图 1-21c 中 的 交流 电波 形 由 上 轴 上 方 转 到 下 方 表 
示 电 流 方 癌 发 生 改 变 ， 电 流 工 的 方 问 是: 交流 电源 下 正 一 电阻 R 一 交 
流 电源 上 负 ， 电 流 反 方向 逐渐 增 大 ,与 时 刻 反方 向 的 电流 达到 最 
大 值 。 

4) 在 ~i 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 为 上 负 下 正 ， 电 流 仍 
是 反方 加， 电流 的 方 回 是 : 交流 电源 下 正 一 电阻 R 一 交流 电源 上 人 负 ， 
电流 反方 向 逐渐 减 小 , 六 时 刻 电 流 减 小 到 0 

ty 时刻 以 后 ， 交 流 电 源 的 电流 大 小 和 方 回 变化 与 0~ 妨 期间 变 化 
相同 。 实 际 上 ， 交 流 电源 不 但 电流 大 小 和 方 回 按 正 弦 波 变化 ， 其 电压 
大 小 和 方 回 变化 也 像 电 流 一 样 按 正 弦 波 变化 。 
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2. 周期 和 频率 
周期 和 频率 是 交流 电 最 常用 的 两 个 概念 ， 下 面 以 图 1-22 所 示 的 正 
弦 交 流 电 波形 图 来 说 明 ， 











图 1-22 正弦 交流 电 的 周期 、 频 率 和 瞬时 值 说 明 图 


(1) 周期 

从 图 1-22 可 以 看 出 ， 交 流 电 变化 过 程 是 不 断 重复 的 ， 交 流 电 重复 
变化 一 次 所 需 的 时 间 称 为 周期 ， 周 期 用 7 表示 ,单位 是 秒 (s)。 图 
1-22 所 示 交 流 电 的 周期 为 了 = 0.02s， 说 明 该 交流 电 每 隔 0. 02s 就 会 重 
复 变 化 一 次 。 

(2) 频率 

交流 电 在 每 秒 钟 内 重复 变化 的 次 数 称 为 频率 ， 频 率 用 了 表示 ， 它 
是 周期 的 倒数 ， 即 


频率 的 单位 是 赫兹 (Hz)。 图 1-22 所 示 交 流 电 的 周期 了 = 0.02s， 
那么 它 的 频率 f=1/7T= 1/0.02=50Hz, 说 明 在 1s 内 交流 电能 重复 0~ 
这 个 过 程 50 次 。 交 流 电 杰 化 越 快 ， 变 化 一 次 所 需要 时 间 越 得， 周期 
就 越 短 ， 频 率 就 越 高 。 

3. 瞬时 值 和 有 效 值 

(1) 瞬时 值 

交流 电 的 大 小 和 方向 是 不 断 变化 的 ， 交 流 电 在 某 一 时 刻 的 值 称 为 
交流 电 在 该 时 刻 的 瞬时 值 。 以 图 1-22 所 示 的 交流 电压 为 例 ， 它 在 所 
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时 刻 的 瞬时 值 为 220V2V ( 约 为 311V)， 该 值 为 最 大 瞬时 值 ， 在 t, 时 
刻 瞬 时 值 为 0V， 该 值 为 最 小 瞬时 值 。 

(2) 有 效 值 

交流 电 的 大 小 和 方 
问 是 不 断 变化 的 ， 这 给 
电路 计算 和 测量 带 来 了 
不 便 ， 为 此 引入 有 效 值 
的 概念 。 下 面 以 图 1-23 
所 示 电 路 来 说 明 有 效 全 图 1-23 ”交流 电 有 效 值 的 说 明 图 
的 含义 。 

图 1-23 所 示 两 个 电路 中 的 电热 丝 完 全 一 样 ， 现 分 别 给 电热 丝 通 交 
流 电 和 直流 电 ， 如 果 两 电路 通电 时 间 相 同 ， 并 且 电 热 丝 发 出 热量 也 相 
同 ， 对 电热 丝 来 说 ， 这 里 的 交流 电 和 直流 电 是 等 效 的 ， 那么 就 将 图 
1-23b 中 直流 电 的 电压 值 或 电流 值 称 为 图 1-23a 中 交流 电 的 有 效 电 压 值 
或 有 效 电流 值 。 

交流 市 电 电 压 为 220V 指 的 就 是 有 效 值 ， 其 含义 是 虽然 交流 电压 
时 刻 变 化 ， 但 它 的 效果 与 220V 直流 电 是 一 样 的 。 没 特别 说 明 ， 交 流 
电 的 大 小 通常 是 指 有 效 值 ， 测 量 仪表 的 测量 值 一 般 也 是 指 有 效 值 。 正 

弦 交 流 电 的 有 效 值 与 瞬时 最 大 值 的 关系 是 
最 大 瞬时 值 =V2 x 有效 值 

例如 ， 交 流 市 电 的 有 效 电 压 值 为 220V， 它 的 最 大 瞬时 电压 值 = 

220V2V 二 311V。 














1.5.3 三 相交 流 电 
1. 三 相交 流 电 的 产生 
目前 使 用 的 电能 绝 大 多 数 是 
由 三 相 发 电机 产生 的 ， 三 相 发 电 


机 与 单 相 发 电机 的 区 别 在 于 : 三 
相 发 电机 可 以 同时 产生 并 输出 三 图 1.24 三 相交 流 发 电 
组 电源 ， 而 单 相 发 电机 只 能 输出 机 的 结构 示意 图 





现代 电工 技能 实战 自学 手册 





一 组 电源 ， 因 此 三 相 发 电机 效率 较 单 相 发 电机 更 高 。 三 相交 流 发 电机 
的 结构 示意 图 如 图 1-24 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 发 电机 主要 是 由 互 成 120° 且 固定 不 动 的 
U、V、W 三 组 线圈 和 一 块 旋转 磁铁 组 成 。 当 磁铁 旋转 时 ， 磁铁 产生 
的 似 场 切割 这 三 组 线圈 ， 这 样 就 会 在 U、V、W 三 组 线圈 中 分 别 产 生 
交流 电动 势 ， 各 线圈 两 端 就 分 别 输出 交流 电压 Vj 、Uv、Uw， 这 三 组 
线圈 输出 的 三 组 交流 电压 就 称 作 三 相交 流 电 压 。 一 些 常 见 的 三 相交 流 
发 电机 每 相交 流 电 压 大 小 为 220V。 不 管 人 磁铁 旋转 到 哪个 位 置 ， 穿 过 
三 组 线圈 的 磁 感 线 都 会 不 同 ， 所 以 三 组 线圈 产生 的 交流 电压 也 就 
不 同 。 

2. 三 相交 流 电 的 供电 方式 

三 相交 流 发 电机 能 产生 三 相交 流 电 压 ， 将 这 三 相交 流 电 压 供 给 用 
户 可 采用 三 种 方式 : 直接 连接 供电 、 星 形 联结 供 电 和 三 角形 联结 
供电 。 

(1) 直接 连接 供电 方式 

和 耳 接 连接 供电 方式 ( 见 图 
1-25) 是 将 发 电机 三 组 线圈 输出 
的 每 相交 流 电 压 分 别 用 两 根 导 线 
问 用 户 供电 ， 这 种 方式 共 需 用 到 
6 根 供电 导线 ， 如 果 在 长 距离 供 
电 时 采用 这 种 供电 方式 会 使 成 本 三 相交 流 发 电机 


局 。 图 1-25 直接 连接 供电 方式 
(2) 星 形 联结 供电 方式 


星 形 联结 供电 方式 ( 见 图 1-26) 是 将 发 电机 的 三 组 线圈 末端 郊 
连接 在 一 起 ， 并 接 出 一 根 线 ， 称 为 中 性 线 N， 三 组 线圈 的 站 问 各 引 
出 一 根 线 ， 称 为 相 线 ， 这 三 根 相 线 分 别称 作 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 
线 。 三 根 相 线 分 别 连接 到 单独 的 用 户 ， 而 中 性 线 则 在 用 户 端 一 分 为 
三 ， 同 时 连接 三 个 用 户 ， 这 样 发 电机 三 组 线圈 上 的 电压 就 分 别提 供 
给 各 目的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电机 三 组 线圈 连接 成 星 形 ， 
并 且 采 用 四 根 线 来 传送 三 相 电 压 ， 故 称 作 三 相 四 线 制 星 形 联 结 供 电 
人 
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图 1-26 星 形 联结 供电 方式 


任意 一 根 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 都 称 为 相 电 压 VU。 ， 该 电压 实 
际 上 是 任意 一 组 线圈 两 端的 电压 。 任 意 两 根 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 
压 Ul。 从 图 1-30 中 可 以 看 出 ， 线 电压 实际 上 是 两 组 线圈 上 的 相 电 压 
苹 加 得 到 的 ， 但 线 电 压 Ui 的 值 并 不 是 相 电 压 VU, 的 2 倍 ， 因 为 任意 两 
组 线圈 上 的 相 电 压 的 相位 都 不 相同 ， 不 能 进行 简单 的 乘 以 2 来 求 得 。 
根据 理论 推导 可 知 ， 在 星 形 联结 时 ， 线 电压 是 相 电 压 的 v3 信 ， 即 

LU =V3 U。 

如 有 果 相 电压 VU, =220V， 根 据 上 式 可 计算 出 线 电 压 约 为 380V。 在 
图 1-26 中 ， 三 相交 流 电 动机 的 三 根 线 分 别 与 发 电机 的 三 根 相 线 连接 ， 
若 发 电机 的 相 电压 为 220V， 那 么 电动 机 三 根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 
电 奈 就 为 380V。 

(3) 三 角形 联结 供电 方式 

三 角形 联结 供电 方式 ( 见 图 1-27) 是 将 发 电机 的 三 组 线圈 首 末 端 
依次 连接 在 一 起 ， 连 接 方 式 呈 三 角形 ,在 三 个 连接 点 各 接 出 一 根 线 ， 
分 别称 作 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 线 。 将 三 根 相 线 按 图 1-27 所 示 的 方 
式 与 用 户 连接 ， 三 组 线圈 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 自 的 用 户 。 在 这 种 
供电 方式 中 ， 发 电机 三 组 线圈 连接 成 三 角形 ， 并 且 采 用 三 根 线 来 传送 
三 相 电 压 ， 故 称 作 三 相 三 线 制 三 角形 联结 供电 方式 。 

三 角形 联结 方式 中 ， 相 电压 VU。( 每 组 线圈 上 的 电压 ) 和 线 电 压 
Zi (两 根 相 线 之 间 的 电压 ) 是 相等 的 ， 即 

UL =Up 
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在 图 1-27 中 ， 如 果 相 电压 为 220V， 那么 电动 机 三 根 线 中 的 任意 
两 根 之 间 的 电压 也 为 220V 。 


1.6 安全 用 电 与 急救 


1.6.1 电流 对 人 体 的 伤害 


1. 人 体 对 不 同 电流 呈现 的 症状 
当 人 体 不 小 心 接触 市 电 体 时 ， 就 会 有 电流 流 过 人 体 ， 这 就 是 触 
电 。 人 体 在 触电 时 表现 出 来 的 症状 与 流 过 人 体 的 电流 有 关 。 表 1-2 所 
示 是 人 体 通 过 大 小 不 同 的 交 、 直 流 电 流 时 所 表现 出 来 的 症状 。 
表 1-2 人 体 通 过 大 小 不 同 的 交 、 直 流 电 流 时 的 症状 

















人 体 表现 出 来 的 症状 
电流 /mA 
0.6~1.5 开始 有 感觉 手轻 微 闸 拌 没有 感觉 
pa 手指 强烈 颤 拌 没有 感觉 
9 手 部 痉挛 感觉 痒 和 热 
手 已 难于 摆脱 带电 体 ,但 还 能 摆脱 ;手指 
; ， 执 感 觉 增 
| 类 部 到 手腕 剧 痛 Se 
手 迅 速 麻 瘟 ,不 能 摆脱 带电 体 ; 剧 痛 , 呼 吸 热 感 觉 大 大 加 强 , 手 部 肌肉 
0 2 , 
困难 收缩 
强烈 的 热 感受 , 手 部 肌肉 收 
一 1 小、 下 下 2 
50~80 平 吸 麻 瘟 , 心 室 开 始 闸 动 缩 ,痉挛 ,呼吸 困难 
正 绎 HB 入 日 人 小、 主 
i 呼吸 麻 瘟 ,延续 3s 或 更 长 时 间 , 心 脏 停 呼吸 麻 兽 





搏 ,心室 额 动 
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从 表 中 可 以 看 出 ， 流 过 人 体 的 电流 越 大 ， 人 体 表 现 出 来 的 症状 越 
强烈 ， 电 流 对 人 体 的 伤害 越 大 。 另 外 ， 对 于 相同 大 小 的 交流 电 和 直流 
电 来 说 ， 交 流 电 对 人 体 伤 害 更 大 一 些 。 

一 般 规定 ，10mA 以 下 的 工 频 (50Hz 或 60Hz) 交流 电流 或 
50mA 以 下 的 直流 电流 对 人 体 是 安全 的 ， 故 将 该 范围 内 的 电流 称 为 安 
全 电流 。 

2. 与 触电 伤害 程度 有 关 的 因素 

有 电流 通过 人 体 是 触电 对 人 体 伤 害 的 最 根本 原因 ， 流 过 人 体 的 电 
流 越 大 ， 人 体 受 到 的 伤害 越 严 重 。 和 触电 对 人 体 伤 害 程 度 的 具体 相关 因 
率 如 下 : 

1) 人 体 电 阻 的 大 小 。 人 体 是 一 种 有 一 定 阻 值 的 导电 体 ， 其 电阻 
大 小 不 是 固定 的 。 当 人 体 皮肤 干燥 时 阻 值 较 大 (10~100kQ); 当 皮 
肤 出 汗 或 破损 时 阻 值 较 小 (800~ 10000 ) 。 另 外 ， 当 接触 带电 体 的 
面积 大 、 接 触 紧 密 时 ， 人 体 电 阻 也 会 减 小 。 在 接触 大 小 相同 的 电压 
时 ， 人 体 电 阻 越 小 ， 流 过 人 体 的 电流 就 越 大 ， 触 电 对 人 体 的 伤害 就 
越 严 重 。 

2) 触电 电压 的 大 小 。 当 人 体 触 电 时 ,接触 的 电压 越 高 ， 流 过 人 
体 的 电流 就 越 大 ， 对 人 体 伤害 就 更 严重 。 一 般 规 定 ， 在 正常 环境 下 的 
安全 电压 为 36V， 在 漳 湿 场所 的 安全 电压 为 24V 和 12V。 

3) 触电 的 时 间 。 如 果 触 电 后 长 时 间 未 能 脱离 带电 体 ， 电 流 长 时 

司 流 过 人 体会 造成 严重 的 伤害 。 

此 外 ， 即 使 相同 大 小 的 电流 ， 流 过 人 体 的 部 位 不 同 ， 对 人 体 造 成 
的 伤害 也 不 同 。 电 流 流 过 心脏 和 大 脑 时 ， 对 人 体 人 危害 最 大 ， 所 以 双手 
之 间 、 头 足 之 间 和 手脚 之 间 的 触电 更 为 危险 。 

1.6.2 人 体 触 电 的 几 种 方式 
人 体 触 电 的 方式 主要 有 单 相 触 电 、 两 相 触 电 和 跨 步 触电 。 
1. 单 相 触电 


在 低压 配 电 网 中 ， 单 相 触 电 是 指 人 体 站 在 地 面 或 其 他 与 地 连接 的 
导体 上 接触 一 根 相 线 时 发 生 的 触电 ， 如 图 1-28 所 示 。 


\ol 
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图 1-28 单 相 触电 


电力 变 压 带 的 低压 侧 有 三 个 绕组 ， 它 们 的 一 靖 接 在 一 起 并 且 与 大 
地 相连 ， 这 个 连接 点 称 为 中 性 点 。 每 个 绕组 上 有 220V 电压 ， 每 个 绕 
组 在 中 性 点 男 一 并 接 出 一 根 相 线 ， 每 根 相 线 与 地 面 之 间 有 220V 的 电 
压 。 当 站 在 地 面 上 的 人 体 接触 某 一 根 相 线 时 ， 就 有 电流 流 过 人 体 ， 电 
流 的 途径 是 : 变 压 喜 低压 侧 L3 相 绕 组 的 一 端 一 相 线 一 人 体 一 大 地 一 
接地 体 一 变 压 需 中 性 点 一 L3 绕组 的 男 一 端 ， 如 图 1-28 中 虚线 所 示 。 

这 种 触电 方式 对 人 体 的 伤害 程度 与 人 体 与 地 面 的 接触 电阻 有 关 。 
在 亦 脚 站 在 地 面 上 ， 人 与 地 面 的 接触 电阻 小 ， 流 过 人 体 的 电流 大 ， 和 触 
电 伤害 大 ; 看穿 厦 胶 底 鞋 ， 则 伤害 轻 。 

2. 两 相 触 电 

两 相 和 触电 是 指 人 体 同时 接触 两 根 相 线 时 发 生 的 触电 。 两 相 和 触电 如 
图 1-29 所 示 。 
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图 1-29 两 相 和 触电 
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当 人 体 同 时 接触 两 根 相 线 时 ， 由 于 两 根 相 线 之 间 有 380V 的 电压 ， 
有 电流 流 过 人 体 ， 电 流 途 径 是 : 一 根 相 线 一 人 体 一 另 一 根 相 线 。 由 于 
加 到 人 体 的 电压 有 380V， 故 流 过 人 体 的 电流 很 大 。 在 这 种 情况 下 ， 
即使 触电 者 穿着 绝缘 鞋 或 站 在 绝缘 侣 上， 也 起 不 了 保护 作用 ， 因 此 两 
相 触 电 对 人 体 是 非常 危险 的 。 

3. 跨 步 触电 

当 电 线 或 电气 设备 与 地 发 生 漏 电 或 短路 时 ， 有 电流 向 大 地 泄漏 扩 
散 ， 在 电流 泄漏 点 周围 会 产生 电压 降 ， 当 人 体 在 该 区 域 行走 时 会 发 生 
触电 ， 这 种 触电 称 为 跨 步 触电 。 览 步 甬 电 如 图 1-30 所 示 。 

















图 1-30” 跨 步 触电 


图 中 的 一 根 相 线 掉 到 地 面 上 ， 导 线 上 的 电压 直接 加 到 地 面 ， 以 导 
线 落 地 点 为 中 心 ， 导 线 上 的 电流 向 大 地 四 周 扩散 ， 同 时 随 着 远离 导线 
淆 地 点 ， 地 面 的 电压 也 逐渐 下 降 ， 距 离 落 地 点 越 远 ， 电 压 越 低 。 当 人 
在 导线 落地 点 周围 行走 时 ， 由 于 两 只 脚 的 着 地 点 与 导线 落地 点 的 距离 
不 同 ， 这 两 点 电压 也 不 同 ， 存 在 着 电压 差 ， 比 如 A 点 电 奈 为 110V，B 
ms 60V， 那 么 两 只 脚 之 间 的 电压 差 为 SO0V， 该 电压 使 电流 流 过 

只 脚 ， 从 而 导致 人 体 触 电 。 

根据 器 步 触 电 原 理 可 知 ， 只 有 两 只 脚 的 距离 小 才能 让 两 只 脚 之 间 
的 电压 小 ， 才 能 减轻 跨 步 触电 的 危害 ， 所 以 当 不 小 心 进入 跨 步 触电 区 
域 时 ， 不 要 急于 迈 大 步 跑 出 来 ， 而 是 迈 小 步 或 单 足 跳出 。 


1.6.3 接地 保护 
气 设备 在 使 用 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 绝缘 层 损坏 、 老 化 或 导线 短 
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路 等 现象 ， 这 样 会 使 电气 设备 的 外 元 珊 电 ， 如 采 人 不 小 心 接触 外 元， 
就 会 发 生 触 电 事 故 。 解 决 这 个 问题 的 方法 就 是 将 电气 设备 的 外 讽 
接地 。 

1. 接地 方式 

接地 是 指 将 电气 设备 的 金属 外 过 或 金属 支架 直接 与 大 地 连接 。TT 
系统 的 保护 接地 方式 如 图 1-31 所 示 。 在 图 中 ,为 了 防止 电动 机 外 学 市 
电 而 引起 触电 事故 ， 对 电动 机 进行 接地 ， 即 用 一 根 所 地 线 将 电动 机 的 
外 党 与 埋 入 地 下 的 接地 装置 连接 起 来 。 当 电动 机 内 部 绕组 与 外 沈 涯 电 
或 短路 时 ， 外 党 会 带电 ,将 电动 机 外 过 进行 接地 后 ， 外 膏 上 的 电 会 沿 
接地 线 、 接 地 装置 向 大 地 汇 放 掉 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 人 体 接触 电动 
机 外 有 过， 也 会 由 于 人 体 电 阻 远大 于 接地 线 与 接地 装置 的 接地 电阻 ( 接 
地 电阻 通 浓 小 于 49) ， 外 壳 上 电流 绝 大 多 数 从 接地 装置 泄 和 人 大地， 而 
沿 人 体 进 入 大 地 的 电流 很 小 ， 不 会 对 人 体 造 成 伤害 。 
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图 1-31 TT 系统 的 接地 方式 





TN-C、TN-C-S、TN-S 系统 的 保护 接地 方式 ， 如 图 1-32 所 示 。 

2. 重复 接地 

重复 接地 是 指 在 保护 零 线 (PEN) 上 多 处 进行 接地 。 重 复 接地 如 
图 1-33 所 示 ， 从 网 中 可 以 看 出 ， 保 护 零 线 除了 将 中 性 点 接地 外 ， 还 在 
H 点 进行 了 接地 。 

在 保护 零 线 上 重复 接地 有 以 下 的 优点 : 
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c) TN-S 系 统 
图 1-32 常见 保护 接地 方式 





1) 有 利于 减 小 保护 零 线 与 地 之 间 的 电阻 。 保 护 零 线 与 地 之 间 的 
电阻 主要 由 保护 零 线 上 月 身 的 电阻 决定 ， 保 护 零 线 越 长 ， 电 阻 越 大 ， 这 
样 距 离 接地 点 越 远 的 位 置 ， 保 护 零 线 上 的 电压 越 高 。 如 图 1-32a 中 的 
F 把 中 离 接 地 点 较 还 ,下 点 与 接地 点 之 间 的 电阻 就 较 大 ， 厂 电动 机 的 
绕组 与 外 腕 短路 或 源 电 ， 则 虽然 外 却 通 过 保护 稚 线 与 地 连接 ,但 因为 
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外 有 过 与 接地 点 之 间 的 电阻 大 ， 所 以 电动 机 外 腕 上 仍 有 和 较 高 的 电压 ， 
人 体 接触 外 元 束 有 触电 的 人 危险。 如 末末 用 如 图 1-33 所 示 的 重复 接 
地 ， 可 以 减 小 保护 零 线 与 地 之 间 的 电阻 ， 在 电气 设备 发 后 漏电 时 ， 
可 以 使 电气 设备 外 孝 和 保护 零 线 的 电压 很 低 ， 不 至 于 发 生 触 电 
事故 。 


低压 侧 
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图 1-33 ”重复 接地 





2) 当 保 护 零 线 开路 时 ， 可 以 降低 保护 零 线 电压 和 避免 烧 坏 单 相 
电气 设备 。 在 图 1-34 所 示 的 电气 线路 中 ， 如 果 保 护 零 线 在 下 点 开路 ， 
H 点 又 未 接地 ， 此 时 和 若 电 动机 和 A 的 某 绕组 与 外 完 短 路 ， 这 里 假设 与 
L3 相 线 连 接 的 统 组 与 外 壳 短 路 ， 那 么 L3 相 线 上 的 电压 通过 电动 机 A 
上 的 绕组 、 外 过 加 到 保护 零 线 上 上， 保护 零 线 上 的 电压 大 小 就 与 L3 相 
线 上 的 电压 一 样 。 由 于 每 根 相 线 与 地 之 间 的 电压 为 220V， 因 而 保护 
零 线 上 也 有 220V 的 电压 ， 而 保护 零 线 又 与 电动 机 B 外 壳 相 连 ， 所 以 
电动 机 A 和 电动 机 B 的 外 壳 都 有 220V 的 电压 ， 人 体 接 触电 动机 外 壳 
时 就 会 发 生 触 电 。 另 外 ， 并 接 在 相 线 L2 与 保护 零 线 之 间 的 灯泡 两 端 
有 380V 的 电压 (灯泡 相当 于 接 在 相 线 L2、L3 之 间 )， 由 于 正常 工作 
时 灯泡 两 端 电压 为 220V， 而 现在 由 于 L3 相 线 与 保护 零 线 短路 ， 灯 泡 
两 端 电压 变 成 380V， 灯 泡 就 会 烧 坏 。 如 采 采 用 重复 接地 ， 在 保护 零 
线 日 点 位 置 也 接地 ， 则 即使 E 点 开路 ,依靠 H 点 的 接地 也 可 以 将 保 
护 零 线 电 压 拉 低 ， 从 而 避免 上 述 情况 的 发 生 。 
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图 1-34 重复 接地 可 以 降低 保护 零 线 电压 和 避免 烧 坏 单 相 电气 设备 


1.6.4 触电 的 急救 方法 


当 发 现 人 体 触 电 后 ， 第 一 步 是 让 触电 者 迅速 脱离 电源 ， 第 二 步 是 
对 触电 者 进行 现场 救护 。 

1. 让 触电 者 迅速 脱离 电源 

让 触电 者 迅速 脱离 电源 可 采用 以 下 方法 : 

1) 切断 电源 。 如 汤 开 电源 开关 、 拔 下 电源 插头 或 阁 持 保险 等 。 
对 于 单 极 电源 开关 ， 汤 开 一 根 导线 不 能 确保 一 定 切 断 了 电源 ， 故 尽量 
切断 双 极 开关 (如 刀 开 关 、 双 极 断 路 疾 )。 

2) 用 市 有 绝缘 柄 的 利器 切断 电源 线 。 如 朱 触 电 现 场 无 法 生 接 切 
呆 电 源 ， 可 用 带 有 绝缘 手柄 的 钢丝 钳 或 市 干燥 木 柄 的 乔 头 、 铁 詹 等 利 
售 将 电源 线 切断 ， 切 断 时 应 防止 带电 导线 断 落 触 及 周围 的 人 体 ， 不 要 
同时 切断 两 根 线 ， 以 免 两 根 线 通过 利 硕 特 接 短 路 。 

3) 用 绝缘 物 使 导线 与 触电 者 脱离 。 利 见 的 绝 绿 物 有 干燥 的 木 棒 、 
人 竹 笔 、 塑 料 硬 管 和 绝缘 绳 等 ， 用 绝缘 物 挑 开 或 拉 开 触电 者 接触 的 
导线 。 

4) 拉 搜 触电 者 衣服 ， 使 之 与 导线 脱离 。 拉 搜 时 ， 可 戴 上 手 爸 或 
在 手 上 包 缠 干燥 的 衣服 、 围 巾 、 帽 子 等 绝 绿 物 。 夺 触电 者 的 衣 裤 是 干 
燥 的 ， 又 没有 紧 强 在 号 上 ， 可 直接 用 一 只 手 抓 住 触电 者 不 贴 号 的 衣 
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裤 ， 将 触电 者 拉 脱 电 源 。 拖 搜 时 切 幻 触及 和 触电 者 的 皮肤 ， 还 可 以 站 在 
干燥 的 木板 、 木 桌 椅 或 橡胶 垫 等 绝缘 物品 上 ， 用 一 只 手 把 触 电 者 拉 脱 
电源 。 

2. 现场 救护 

触电 者 脱离 电源 后 ， 应 先 就 地 进行 救护 ， 同 时 通知 医院 并 做 好 将 
触电 者 送 往 医院 的 准备 工作 。 

在 现场 救护 时 ， 根据 触电 者 受伤 害 的 轻重 程度 ， 可 采取 以 下 救护 
措施 . 

1) 对 于 未 失去 知觉 的 触电 者 。 如 果 触 电 者 所 受 的 伤害 不 太 严 重 ， 
神志 尚 清醒 ， 只 是 心情 、 头 晤 、 出 冷汗 、 晋 心 、 哎 吐 、 四 肢 发 及 、 全 
身 乏 力 ， 其 至 一 度 和 昏迷 ,但 未 失去 知觉 ， 则 应 让 触电 者 在 通风 暖和 的 
地 方 静 卧 休息 ， 并 派 人 严密 观察 ， 同 时 请 医生 前 来 或 送 往 医 院 诊 治 。 

2) 对 于 已 失去 知觉 的 触电 者 。 如 果 触 电 者 已 失去 知觉 ,但 呼吸 
和 心跳 尚 正常 ， 则 应 将 其 舒适 地 平 卧 着 ， 解 开 衣 服 以 利 呼吸 ， 四 周 不 
要 围 人 ,保持 空气 流通 ,， 冷 天 应 注意 保 暧 ， 同 时 立即 请 医生 前 来 或 送 
往 医 院 诊 察 。 若 发 现 触 电 者 呼吸 困难 或 心跳 失常 ， 应 立即 施行 人 工 呼 
吸 或 胸 外 心脏 按压 。 

3) 对 于 “假死 ”的 触电 者 。 和 触电 者 “假死 ”可 能 有 三 种 临床 证 
状 : 一 是 心跳 俘 止 ， 但 尚 能 呼吸 ; 二 是 呼吸 停止 ， 但 心跳 尚 存 (脉搏 
很 弱 ); 三 是 呼吸 和 心跳 均 已 俘 止 。 当 判定 触电 者 呼吸 和 心跳 俘 止 时 ， 
应 立即 按 心肺 复苏 法 就 地 抢救 ， 并 请 医生 前 来 。 心 肺 复苏 法 就 是 支持 
生命 的 三 项 基本 措施 : 通畅 气 道 、 口 对 口 ( 鼻 ) 人 工 呼 吸 、 胸 外 心脏 
按压 (人 工 循环 ) 。 
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2.1 常用 测试 工具 及 使 用 


2. 1.1 和 氨 管 式 测 电 笔 


测 电 笔 又 称 试 电 笔 、 验 电 笔 和 低压 验 电 器 等 ， 用 来 检验 导线 、 电 
器 和 电气 设备 的 金属 外 壳 是 否 带 电 。 氛 管 式 测 电 笔 是 一 种 最 常用 的 测 
电 笔 ,测试 时 根据 内 部 的 氛 管 是 否 发 光 来 确定 物体 是 否 带 电 。 

1. 外 形 、 结 构 与 工作 原理 

(1) 外 形 与 结构 

测 电 笔 主要 有 笔 式 和 螺钉 旋 具 式 两 种 形式 ， 其 外 形 与 结构 如 图 
2-1 所 示 。 

(2) 工作 原理 

在 检验 带电 体 是 否 带 电 时 ， 将 测 电 笔 探头 接触 带电 体 ， 手 接触 测 
测 电 笔 的 金属 笔 挂 (或 金属 端 盖 )， 如 有 果 融 电 体 的 电压 达到 一 定 值 
(交流 或 直流 60V 以 上 )， 融 电 体 的 电压 通过 测 电 笔 的 探 涉 、 电 阻 到 达 
氮 管 ， 氮 管 发 出 红 光 ， 通 过 所 管 的 微弱 电流 再 经 弹 千 、 金 属 笔 挂 〈 或 
金属 端 盖 ) 、 人 体 到 达 大 地 。 

在 握 持 测 电 笔 验 电 时 ， 手 一 定 要 接触 测 电 笔 尾 端 的 金属 笔 挂 (或 
金属 端 盖 ) ， 以 让 测 电 笔 通过 人 体 到 大 地 形成 电流 回路 ， 和 否则 测 电 笔 
氮 管 不 亮 。 测 电 笔 的 正确 握 持 方法 如 网 2-2 所 示 ， 普 通 测 电 笔 可 以 检 
验 60~500V 范围 内 的 电压 ， 在 该 范围 内 ， 电 压 越 高 ， 测 电 笔 气管 越 
亮 ， 低 于 60V， 和 氛 管 不 亮 。 为 了 安全 起 见 ， 不 要 用 普通 测 电 笔 检测 高 
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于 500V 的 电压 。 


单 簧 观察 孔 笔 氛 管 电阻 


EE aa 


a) 笔 式 


电阻 观察 孔 刀 体 探头 


b) 螺钉 旋 具 式 


图 2-1 测 电 笔 的 外 形 与 结构 


b) 蝶 钉 旋 具 式 
图 2-2 测 电 笔 的 正确 握 持 方法 





2. 用 途 

在 使 用 测 电 笔 前 ， 应 先 检 查 一 下 测 电 笔 是 否 正 常 ， 即 用 测 电 笔 测 
量 市 电线 路 ， 如 果 有 所 管 能 正 稍 发 光 ， 表 明 测 电 笔 正 浓 。 

测 电 笔 的 主要 用 途 如 下 : 

1) 判断 电压 的 有 无 。 在 测试 被 测 物 时 ， 如 果 测 电 笔 振 管 亮 ， 表 
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示 被 测 物 有 电压 存在 ， 且 电压 不 低 于 60V。 用 测 电 笔 测 试 电 动机 、 这 
压 带 、 电 动工 具 、 洗 衣 机 和 电 冰 箱 等 电气 设备 的 金属 外 元 ， 如 末 氮 管 
发 光 ， 说 明 该 设备 的 外 却 已 市 电 (电源 相 线 与 外 元 短路 ) 。 

2) 判断 电压 的 高 低 。 在 测试 时 ， 被 测 电 压 越 高 ， 氛 管 发 出 的 光 
越 亮 ， 有 经 验 的 人 可 以 根据 光线 强 弱 判断 出 大 致 的 电压 范围 。 

3) 判断 相 线 (火线 ) 和 零 线 (地 线 )。 测 电 笔 测 相 线 时 扬 窟 会 
党， 而 测 零 线 时 所 管 不 腕 。 


2. 1.2 数 显 式 测 电 笔 


数 显 式 测 电 笔 又 称 感应 式 测 电 笔 ， 它 不 但 可 以 测试 物体 是 否 市 
电 ， 还 能 显示 出 大 致 的 电压 范围 ， 另 外 有 些 数 显 测 电 笔 可 以 检验 出 绝 
缘 导 线 断 线 位 置 。 

1. 外 形 

数 显 式 测 电 笔 的 外 形 与 各 部 分 名 称 如 图 2-3 所 示 。 图 2-3b 所 示 的 
测 电 笔 上 标 有 “12-240V AC. DC”， 表 示 该 测 电 笔 可 以 测量 12 ~ 240V 
范围 内 的 交流 或 直流 电压 ， 测 电 笔 上 的 两 个 按键 均 为 金属 材料 ， 测 量 
时 手 应 按 住 按键 不 放 ， 以 形成 电流 回路 ， 通 浓 直 接 测 量 按键 距离 显示 
屏 较 远 ， 而 感应 测量 按键 距离 显示 屏 更 近 。 




















感应 测量 按键 直接 测量 按键 
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塑料 外 壳 
| 
Ve 


-24 
fe -DC 





本 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 


2. 使 用 

(1) 直接 测量 法 

直接 测量 法 是 指 将 测 电 笔 的 探头 直接 接触 被 测 物 来 判断 其 是 否 带 
电 的 测量 方法 。 

在 使 用 直接 测量 法 时 ， 将 测 电 笔 的 金属 探头 接触 被 测 物 ， 同 时 手 
按 住 直接 测量 按键 (DIRECT) 不 放 ， 如 果 被 测 物 带电 ,， 测 电 笔 上 的 
指示 灯会 变 亮 ， 同 时 显示 屏 显 示 所 测 电 不 的 大 致 值 。 一 些 测 电 笔 可 显 
示 12V、36V、55V、110V 和 220V 五 段 电 压 值 ， 显 示 屏 最 后 的 显示 数 
值 为 所 测 电压 值 (未 至 高 端 显 示 值 的 70% 时 ， 显 示 低 端 值 ) 。 比 如 测 
电 笔 的 最 后 显示 值 为 110V， 实际 电压 可 能 在 77~154V 之 间 。 

(2) 感应 测量 法 

感应 测量 法 是 指 将 测 电 笔 的 探头 接近 但 不 接触 被 测 物 ， 利 用 电压 
感应 来 判断 被 测 物 是 否 带 电 的 测量 方法 。 在 使 用 感应 测量 法 时 ， 将 测 
电 笔 的 金属 探头 靠近 但 不 接触 被 测 物 ， 同 时 手 按 住 感应 测量 按键 
(INDUCTANCE ) ， 如 果 被 测 物 寓 电 ， 测 电 笔 上 的 指示 灯会 变 亮 ， 同 时 
显示 屏 有 高 压 符号 显示 。 

感应 测量 法 非常 适合 判断 绝缘 导线 内 部 断 线 位 置 。 在 测试 时 ， 手 
按 住 测 电 笔 的 感应 测量 按键 ， 将 测 电 笔 的 探头 接触 导线 绝缘 层 ， 如 果 
指示 灯亮 ， 表 示 当 前 位 置 的 内 部 芯 线 带电 ( 见 图 2-4a) ， 然 后 保持 探 
头 接 触 导 线 的 绝缘 层 ， 并 往 远 离 供电 端的 方向 移动 ， 当 指示 灯 罕 然 烛 
灭 、 高 压 符号 消失 ， 表 明 当 前 位 置 存 在 断 线 ， 如 图 2-4b 所 示 。 









































图 2-4 利用 感应 测量 法 找 出 绝缘 导线 的 断 线 位 置 
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感应 测量 法 可 以 找 出 绝缘 导线 的 断 线 位 置 、 也 可 以 对 绝缘 导线 的 
进行 相 、 零 线 判 新 ， 还 可 以 检查 微波 炉 辐 射 及 汽 洗 情况 。 


2.1.3 校 验 灯 


1. 制作 

校 验 灯 是 用 灯泡 连接 两 根 导 线 制 作 而 成 的 ， 校 验 灯 的 制作 如 图 
2-5 所 示 。 校 验 灯 使 用 额定 电压 为 220V、 功 率 为 15~200W 的 灯泡 ， 导 
线 用 单 忌 线 ， 并 将 忆 线 的 头 部 区 折 成 钩 状 ， 既 可 以 碰 甬 线路， 也 可 以 
钧 住 线路 。 





220V 灯 泡 (15 一 200W) 将 艺 线 头 折 成 弯 钧 状 


图 2-5 校 验 灯 





2. 使 用 举例 

(1) 举例 一 

校 验 灯 的 使 用 如 图 2-6 所 示 。 在 使 用 校 验 灯 时 ， 断 开 相 线 上 的 熔 
断 ， 将 校 验 灯 串 联 在 炊 断 右 位 置 ， 并 将 支 路 的 S1 、S,、S3 开关 都 断 
开 ， 可 能 会 出 现 以 下 情况 : 

1) 校 验 灯 不 亮 ， 说 明 校 验 灯 之 后 的 电路 无 短路 故障 。 

2) 校 验 灯 很 亮 (亮度 与 直接 接 在 220V 电压 一 样 ) ， 说 明 校 验 灯 
之 后 的 电路 出 现 相 线 与 零 线 短路 ， 校 验 灯 两 端 有 220V 电压 。 

3) 将 某 支 路 的 开关 闭合 (如 闭合 S1 ) ， 如 果 校 验 灯 会 亮 ， 但 亮 
度 较 暗 ， 说 明 该 文 路 正常 ， 校 验 灯 亮度 上 暗 是 因为 校 验 灯 与 该 文 路 的 灯 
泡 串 联 起 来 接 在 220V 之 间 ， 校 验 灯 两 端的 电压 低 于 220V。 

4) 将 某 支 路 的 开关 闭合 (如 闭合 S1 )， 如 果 校 验 灯 很 亮 ， 说 明 
该 文 路 出 现 短路 (灯泡 Li 短路 ) ， 校 验 灯 两 端 有 220V 电压 。 

当 校 验 灯 与 其 他 电路 串联 时 ， 其 他 电路 功率 越 大 ， 该 电路 的 等 效 
电阻 会 越 小 ， 校 验 灯 两 端的 电压 越 高 ， 灯 泡 会 亮 一 些 。 
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校 验 灯 





图 2-6 校 验 灯 使 用 举例 一 


(2) 举例 二 

校 验 灯 还 可 以 按 图 2-7 所 示 方 法 使 用 ， 如 采 开 关 S$; 置 于 接 通 位 置 
时 灯泡 L3 不 亮 ， 可 能 是 开关 S; 或 灯泡 L; 开路 ， 为 了 判断 到 底 是 哪 一 
个 损坏 ， 可 将 $, 置 于 接 通 位置 ， 然 后 将 校 验 灯 并 接 在 S; 两 端 ， 如 果 
校 验 灯 和 灯泡 工 ; 都 亮 ， 则 说 明 开 关 S; 已 开路 ， 如 果 校 验 灯 不 亮 ， 则 
为 灯泡 L, 开路 损坏 。 





校 验 灯 





图 2-7 校 验 灯 使 用 举例 二 


2.2 导线 的 选 撞 


导线 的 种 类 很 多 ,通常 可 分 为 两 大 类 :. 裸 导 线 和 绝缘 导线 。 裸 导 
线 是 不 市 绝缘 层 的 导线 ， 一 般 用 作 电 能 的 传输 。 由 于 无 绝缘 层 ， 故 需 
要 架设 在 位 置 高 的 地 方 。 出 于 安全 考虑 ， 室 内 配 电线 路 主要 采用 绝缘 
导线 ， 很 少 采 用 裸 导 线 。 
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2.2.1 绝缘 导线 的 种 类 


绝缘 导线 是 在 金属 导线 (如 铜 、 铝 ) 外 面 加 上 绝缘 层 构成 。 绝 缘 
导线 主要 有 漆包线 、 普 通 绝缘 导线 和 护 套 绝缘 导线 。 

1. 漆包线 

漆包线 由 导线 和 绝缘 漆 两 部 分 组 成 ， 裸 线 经 退火 软化 后 ， 再 经 过 
多 次 涂 漆 烘 焙 就 制 成 漆包线 。 由 于 很 多 绝缘 漆 颜 色 与 铜 相似 ， 因 此 很 
容易 将 漆包线 当成 裸 铜 线 。 漆 包 线 如 图 2-8 所 示 。 








图 2-8 漆包线 


电动 机 、 变 压 禹 、 继 电 需 、 接 触 希 和 电工 仪表 等 设备 中 的 线圈 通 
常 是 由 漆包线 绕 制 而 成 的 。 漆 包 线 的 线 径 和 截面 积 是 由 铜 导线 来 决定 
的 ， 线 径 越 粗 、 截 面积 越 大 ， 人 允许 流 过 电流 不 同 。 

2. 普通 绝缘 导线 

普通 绝缘 导线 由 金属 芯 线 和 绝缘 层 组 成 。 根 据 绝缘 层 不 同 ， 可 分 
为 塑料 绝缘 导线 和 橡胶 绝缘 导线 ; 根据 忆 线 材料 不 同 ， 可 分 为 铜 必 绝 
缘 导 线 和 铝 世 绝缘 导线 ; 根据 世 线 的 数量 不 同 ， 可 分 为 单 股 和 多 股 绝 
绿叶 线 ; 根据 导线 的 形式 不 同 ， 可 分 为 绝 绿 双 绞 线 和 绝 绿 平行 线 。 般 
见 种 类 的 绝缘 导线 如 图 2-9 所 示 。 

3. 护 套 绝缘 导线 

护 套 绝 缘 导 线 是 在 普通 绝缘 导线 的 基础 上 再 外 套 一 个 绝缘 护 套 构 
成 的 。 护 套 绝缘 线 如 图 2-10 所 示 。 
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绝缘 层 


绝缘 层 多 股 芯 线 
“ “ 


a) 单 股 绝缘 硬 导 线 b) 多 股 绝缘 软 导 线 


绝缘 层 绝缘 层 


人 


c) 多 股 绝缘 双 绞 线 d) 多 股 绝缘 双 平行 线 
图 2-9 稼 见 种 类 的 绝 绿 导 线 





2.2.2 电力 电缆 的 命名 Bi 
电力 电缆 的 型 号 组 成 与 顺序 
如 下 : 
类 别 - 导 体 - 绝 缘 - 内 护 层 -结构 


寺 征 -外 护 层 或 派生 -使 用 特征 EE 


其 中 1~5 项 和 第 7 项 用 拼音 字母 表示 ， 高 分 子 材料 用 英文 名 的 第 
1 位 字母 表示 ， 每 项 可 以 是 1~2 个 字母 ; 第 6 项 是 1~3 个 数字 。 

1) 类 别 : ZR ( 阻 燃 ) 、NH (耐火 )、BC ( 低 烟 低 谭 )、E ( 低 烟 
无 内) 、K (控制 电缆 类 ) 、DDZ ( 低 烟 低 摧 )、WDZ ( 低 烟 无 讽 )、K 
(控制 电缆 类 ) 、DJ (电子 计算 机 )、N (农用 和 下 埋 )、JK( 染 空 电 纺 
类 )、B ( 布 电 线 )、TH (湿热 地 区 用 )、FY- ( 防 白 蚁 、 企 业 标 
准 ) 等 。 

2) 导体 : T ( 铜 导体 )、L ( 铝 导体 ) 、G ( 钢 芯 ) 、R ( 铜 软 线 )。 

3) 绝缘 : V ( 聚 氯 乙烯 ) 、YJ (区 联 聚 乙 烦 ) 、Y ( 聚 乙 烦 ) 、X 
(天 然 丁 验 胶 混合 物 绝 缘 ) 、G ( 硅 橡 胶 混 合 物 绝 缘 ) 、YY ( 乙 炳 - 乙 
酸 乙 烯 橡皮 混合 物 绝缘 ) 。 
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4) 护 套 : V ( 聚 氧 乙烯 护 套 )、Y ( 聚 乙烯 护 套 ) 、F ( 毛 丁 胶泥 


合 物 护 套 ) 。 


5) 屏蔽 : P ( 铜 网 屏蔽 ) 、P1 (钢丝 缠绕 )、P2 ( 铜 带 屏 蔽 )、 
P3 ( 饭 塑 复合 带 屏 蔽 )。 
6) 饥 装 和 外 护 套 数字 标记 : 0 (无 )、1 ( 联 锁 铠 波 纤维 外 被 )、 
2 ( 双 层 钢 带 聚 毛 乙 烯 外 套 ) 、3 ( 细 圆 钢丝 聚 乙 烽 外 套 ) 、4 ( 粗 圆 钢 
缘 )、5 (皱纹 、 轧 纹 钢 带 ) 、6 ( 双 铝 或 铝 合金 ) 带 、7 ( 铜 丝 编织 ) 。 
7) 各 种 特殊 使 用 场合 或 附加 特殊 使 用 要 求 的 标记 ， 在 “-” 后 以 








拼音 字母 标记 。 














在 电线 电 统 命名 时 ， 有 些 部 分 可 省 略 ， 比 如 铜 是 电线 电 统 主要 使 
用 的 导体 材料 ， 故 铜 蕊 代号 T 可 省 写 , 但 裸 电 线 及 裸 导体 制品 除外 。 
一 些 生 用 绝 绿 导 线 及 用 途 见 表 2-1。 





名 称 


表 2-1 


长 期 最 高 
工作 温度 
i 


一 些 常 用 绝缘 导线 及 用 途 


了 


用 





橡皮 绝缘 电线 
氧 丁 橡皮 绝 绿 
电线 

橡皮 绝缘 软 电线 


橡皮 绝缘 和 护 套 
电线 

聚 氧 乙 炳 绝缘 
电线 





BLYV 65 


固定 数 设 于 室内 ( 明 歼 、 暗 数 或 穿 
管 ) ,也 可 用 于 室外 或 作 设备 内 部 安 
装 用 线 


同 BX 型 , 耐 气候 性 好 ,适用 于 
室外 

同 BX 型 , 仅 用 于 安装 时 要 求 柔 软 
的 场合 

同 BX 型 ,用 于 较 潮湿 的 场合 或 作 
室外 进 户 线 ,可 代替 老 产 品 铅 包 电线 

同 BX 型 ,但 耐 湿 性 和 耐 气 候 性 
较 好 























聚 氧 乙烯 绝缘 软 同 BV 型 , 仅 用 于 安装 时 要 求 柔 软 
电线 的 场合 

聚 毛 乙 烯 绝缘 和 同 BV 型 ,用 于 潮湿 和 机 械 防 护 要 
护 套 电线 求 较 高 的 场合 ,可 直 埋 土壤 中 

耐 热 聚 握 乙 烯 绝 同 BV 型 ,用 于 4$% 及 以 上 的 高 温 
缘 电 线 环境 中 
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( 绪 ) 
型 号 长 期 最 高 
名 称 工作 温度 用 途 
铀 让 铝 世 Ze 
寺 热 聚 毛 乙 精 乡 司 BVR 型 ， 45 人 及 以 上 高 温 
Ny 聚 捞 烯 多 BVR_105 105 同 用 于 及 以 上 高 温 
缘 软 电线 环境 中 


聚 氯 乙烯 绝缘 软 线 RVB 65 灯 的 电源 连接 导线 ,也 可 用 作 内 部 安 
RVS 装 线 ,安装 时 环境 温度 不 低 于 -15C 








RV | 用 作 各 种 移动 电器 .移动 灯具 及 帅 


2. 2.3 绝缘 导线 的 选择 


在 选用 绝缘 导线 时 ， 主 要 考虑 导线 的 安全 电流 、 机 械 强 度 和 额定 
电压 。 

(1) 安全 电流 

导线 流 过 电流 时 会 发 热 ， 电 流 越 大 ， 发 出 热量 越 多 ， 热 量 通 过 缀 
绿 层 散发 出 去 ， 如 有 果 散 发 的 热量 等 于 导线 发 出 的 热量 ， 导 线 的 温度 不 
再 上 上升， 在 流 过 导线 的 电流 过 大 而 产生 大 量 的 热量 ， 这 些 热量 又 不 能 
被 绝 绿 层 都 散发 ， 导线 的 温度 就 会 上 升 ， 绝缘 层 就 容易 老化 ， 其 至 损 
坏 引 出 触电 或 火灾 事故 。 

安全 电流 是 指导 线 温度 达到 绝缘 层 最 高 允许 值 (规定 为 6S%C ) 
不 再 上 升 时 的 导线 通过 电流 。 当 流 过 绝 绿 导线 的 电流 超过 安全 电流 
时 ， 绝 绿 层 温度 也 会 超过 最 高 允许 值 而 易 损坏 。 安 全 电流 大 小 除了 与 
导线 截面 积 有 关 (如 截面 积 越 大 ， 叶 线 电 阻 越 小 ， 产生 的 热量 越 少 ， 
安全 电流 越 大 ) ， 还 与 绝缘 层 有 很 大 的 关系 。 绝 绿 层 散热 性 能 越 好 ， 
导线 安全 电流 越 大 ， 因 此 心 线 截 面积 相同 的 普通 单 绝 缘 层 导线 较 护 套 
绝缘 导线 安全 电流 大 ， 单 股 绝缘 导线 较 多 股 绝缘 导线 安全 电流 大 。 

在 选择 绝 绿 导线 时 ， 导 线 的 安全 电流 应 大 于 所 接 负载 的 总 电流 ， 
一 般 为 1.5~2 信 。 

(2) 机 械 强 度 

安装 绝缘 导线 时 ， 除 了 要 考虑 导线 的 安全 电流 外 ， 在 某 些 情况 下 还 
要 考虑 其 机 械 强 度 。 机 械 强 度 是 指导 线 承 有 拉力、 扭力 和 重力 等 的 能 
力 。 例 如 遇 到 图 2-11 所 示 的 线路 安装 时 就 需要 考虑 导线 的 机 械 强 度 。 
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图 2-11 线路 安装 时 需要 考虑 导线 的 机 械 强 度 的 情况 


在 图 2-11a 中 ， 选 择 的 绝 绿 导 线 要 能 承受 灯具 的 重力 ， 在 网 2-11b 
中 ， 选 择 的 绝缘 导线 除了 要 能 承受 上 自身 重力 形成 的 拉力 外 ， 由 于 安装 
在 室外 ， 所 以 还 要 考虑 到 一 些 外 界 因 素 形 成 的 力 (如 风力 等 )。 

(3) 额定 电压 

导线 的 绝缘 层 一 般 都 有 一 定 的 耐 压 范围 ， 超 出 这 个 范围 绝缘 性 能 
下 降 。 选 择 导 线 时 要 根据 线路 的 电压 来 选择 相应 额定 电压 的 绝缘 导 
线 。 常 用 的 绝缘 导线 的 额定 电压 有 250V、500V 和 1000V 等 ， 如 线路 
实际 电压 为 220V， 可 选择 额定 电压 为 250V 的 绝缘 导线 。 








2.3 导线 的 乔 前、 连接 和 绝缘 恢复 


2. 3.1 导线 绝 绿 层 的 剥削 


在 连接 绝缘 导线 前 ， 需 要 先 去 反 导 线 连 接 处 的 绝缘 层 而 露出 金属 
必 线 ， 有 再 进行 连接 。 和 剥离 的 绝缘 层 的 长 度 一 般 为 50~100mm。 通 稼 线 
径 小 的 导线 剥离 短 些 ， 线 径 粗 的 
剥离 长 些 。 绝 绿 导 线 种 类 较 多 ， 
绝缘 层 的 剥离 方法 也 有 所 不 同 。 

1. 硬 导 线 绝 缘 层 的 剥离 

对 于 截面 积 在 0.4mm?” 以 
下 的 硬 绝缘 导线 ， 可 以 使 用 钢 
丝 钳 (俗称 老虎 钳 ) 剥离 绝缘 
层 ， 具 体 如 图 2-12 所 示 ， 其 过 
程 如 下 : 





图 2-12 截面 积 在 
0. 4mm” 以 下 的 人 硬 
绝缘 导线 绝缘 层 的 剥离 
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1) 左手 捏 住 导 线 ， 右手 拿 钢丝 钳 ， 将 钳 口 错 住 剥离 处 的 导线 ， 
切 不 可 用 力 过 大 ， 以 免 切 伤 内 部 芯 线 。 

2) 左 、 右 手 分 别 绷 相反 方向 用 力 ， 绝 绿 层 就 会 沿 钢 丝 钳 运 动 方 
问 脱离 。 

如 果 和 剥离 绝缘 层 时 不 小 心 伤 及 内 部 芯 线 ， 较 严重 时 需要 剪 掉 切 伤 
部 分 导线 ， 重 新 按 上 述 方 癌 剥离 绝 绿 层 。 

对 于 截面 积 在 0. 4mm” 以 上 的 硬 绝 缘 导 线 ， 可 以 使 用 电工 刀 来 剥 
离 绝 缘 层 ， 具 体 如 图 2-13 所 示 。 其 过 程 如 下 : 

1) 左手 捍 住 导线 ， 右 手 拿 电 工 刀 ， 将 刀口 以 45° 切 人 绝 绿 层 ， 不 
可 用 力 过 大 ， 以 免 切 伤 内 部 芯 线 ， 如 图 2-13a 所 示 。 

2) 刀口 切入 绝缘 层 后 ， 让 刀口 和 世 线 保持 23"， 推 动 电工 刀 ， 将 
部 分 绝缘 层 削 去 ， 如 网 2-13b 所 示 。 

3) 将 剩余 的 绝缘 层 反 回 扳 过 来 ， 如 图 2-13c 所 示 ， 然 后 用 电工 
刀 将 剩余 的 绝缘 齐 根 削 去 。 





图 2-13 截面 积 在 0.4mm” 以 上 的 硬 绝缘 导线 绝缘 层 的 剥离 





2. 软 导线 绝缘 层 的 剥离 

剥离 软 导线 的 绝缘 层 可 使 用 钢丝 钳 或 剥 线 钳 ， 但 不 可 使 用 电工 
刀 ， 因 为 软 导 线 心 线 有 多 股 细 线 组 成 ， 用 电工 刀 剥 离 很 易 切断 部 分 忌 
线 。 用 钢丝 钳 和 剥离 软 导 线 绝 绿 层 的 方法 与 剥离 便 导 线 的 绝 绿 层 操作 方 
法 一 样 ， 这 里 只 介绍 如 何 用 刊 线 钳 剥 离 绝 绿 层 ， 如 图 2-14 所 示 。 具 体 
操作 过 程 如 下 : 

1) 将 导线 放 和 人 入 剥 线 钳 合 适 的 钳 口 。 

2) 握 住 剥 线 钳 手 柄 作 圆 周 运 行 ， 让 钳 口 在 导线 的 绝缘 层 上 切 成 
一 个 圆周 ， 注 意 不 要 切 伤 内 部 心 线 。 
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3) 往外 推动 剥 线 钳 ， 绝 绿 层 就 会 随 钳 口 移动 方 癌 脱离 。 


全 于 
图 2-14 用 和 剥 线 钳 剥 离 绝 缘 层 





3. 护 套 线 绝缘 层 的 剥离 

护 套 线 除了 内 部 有 绝缘 层 外 ， 在 外 面 还 有 护 套 ， 在 剥离 护 套 线 绝 
缘 层 时 ， 先 要 剥离 护 套 ， 再 剥离 内 部 的 绝缘 层 。 和 剥离 护 套 各 用 电工 
刀 ， 和 剥离 内 部 的 绝缘 层 根据 情况 使 用 钢丝 钳 、 和 剥 线 钳 或 电工 刀 。 护 套 
线 绝缘 层 的 剥离 如 图 2-15 所 示 。 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 护 套 线 平 放 在 木板 上 ， 然 后 用 电工 刀 尖 从 中 间 划 开 护 套 ， 
如 图 2-15a 所 示 。 

2) 将 护 套 线 折 弯 ， 再 用 电工 刀 齐 根 削 去 ， 如 图 2-15b 所 示 。 

3) 根据 护 套 线 内 部 
必 线 的 类 型 ， 用 钢丝 钳 、 
妙 线 钳 或 电工 刀 剥 离 内 
部 绝缘 层 。 契 必 线 是 较 
粗 的 人 硬 导 线 ， 可 使 用 电 
工 刀 ; 若是 细 硬 导线 ， a) b) 


可 使 有 钢丝 钳 ; 寿 是 软 图 2-15” 护 套 线 绝缘 层 的 剥离 


导线 ， 则 使 用 剥 线 钳 。 
2. 3.2 导线 与 导线 的 连接 


当 导 线 长 度 不 够 或 接 分 文 线 路 时 ， 需 要 导线 与 导线 连接 起 来 。 导 
线 连接 部 位 是 线路 的 注 弱 环 六 ， 正 确 进 行 导线 连接 可 以 增强 线路 的 安 








Sg 
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全 性 、 可 靠 性 ， 使 用 电 设备 能 稳定 可 靠 的 运行 。 在 连接 导线 前 ， 要 求 
0 
. 铜 芯 导 线 之 间 的 连接 
te ` 导 线 的 直线 连接 
单 股 铜 芯 导线 的 直线 连接 如 图 2-16 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 





1) 将 去 除 绝 缘 层 和 氧化 层 的 两 根 单 股 导线 作 XX 形 相交 ， 如 图 
2-16a 所 示 。 

2) 将 两 根 导线 癌 两 边 紧密 冬 着 缠绕 2~3 圈 ， 如 网 2-16b 所 示 。 

3) 将 两 根 导 线 扳 直 ， 再 各 向 两 边 缠绕 6 圈 ， 多 余 的 线头 用 钢丝 
钳 剪 近 ， 连 接 好 的 导线 如 图 2-16c 所 示 。 


图 2-16 单 股 铜 心 导线 的 直线 连接 





(2) 单 股 铜 沪 导线 的 T 字 形 分 支 连 接 

单 股 铜 忌 导 线 的 工 字 形 分 文 连接 如 图 2-17 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 除去 绝缘 层 和 氧化 层 的 文 路 世 线 与 主干 世 线 十 字 相 交 ， 然 
后 将 文 路 世 线 在 主干 世 线 上 绕 一 圈 并 跨 过 文 路 芯 线 ( 即 打 结 ) ， 再 在 
主干 线 上 缠绕 8 圈 ， 如 图 2-17a 所 示 ， 将 多 余 的 支 路 芯 线 剪 掉 。 

2) 对 于 截面 积 小 的 导线 ， 也 可 以 不 打 结 ， 直 接 将 支 路 芯 线 在 主 
干 芒 线 缠 绕 几 圈 ， 如 图 2-17b 所 示 。 











图 2-17 单 股 铜 亿 导线 的 了 字形 分 文 连接 
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(3) 7 股 铜 蕊 导线 的 直线 连接 

7 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 如 图 2-18 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 两 根 导线 7 股 芯 线 散 开 ， 并 将 绝缘 
层 劳 约 2/5 的 改线 段 绞 紧 ， 如 图 2-18a 所 示 。 

2) 将 两 根 导 线 分 散 成 开 的 芯 线 隔 根 对 又 ， 如 图 2-34b 所 示 ， 然 
后 压 平 两 端 对 又 的 线头 ， 并 将 中 间 部 分 钳 紧 ， 如 图 2-18c 所 示 。 

3) 将 一 端的 7 股 芯 线 按 2、2、3 分 成 三 组 ， 再 把 第 一 组 的 2 根 
必 线 扳 直 〈 即 与 主 世 线 科 直 ) ， 如 图 2-18d 所 示 ， 然 后 按 顺 时 针 方 向 
在 主 忌 线 上 紧 绕 2 圈 ， 再 将 余下 的 扳 到 主 忆 线 上 ， 如 图 2-18e 所 示 。 

4) 将 第 二 组 的 2 根 芯 线 扳 直 ， 然 后 按 顺 时 针 方 回 在 第 一 组 芯 线 
及 主 世 线 上 紧 绕 2 圈 ， 如 图 2-18f 所 示 。 

5) 将 第 三 组 的 3 根 忆 线 扳 直 ， 然 后 按 顺 时 针 方 回 在 第 一 、 二 组 
世 线 及 主 世 线 上 紧 绕 2 圈 ， 如 图 2-18g 所 示 ,， 三 组 世 线 绕 好 后 把 多 余 
的 部 分 草 择 ， 已 统 好 一 问 的 导线 如 网 2-18h 所 示 。 
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图 2-18 7 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 
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6) 按 同 样 的 方法 缠绕 男 一 端的 改线 。 

(4) 7 股 铜 芯 导线 的 TT 字形 分 支 连接 

7 股 铜 芯 导 线 的 了 字形 分 文 连接 如 图 2-19 所 示 。 具 体 过 程 如 下 . 

1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 分 文 线 7 股 芯 线 散 开 ， 并 将 绝缘 层 
劳 约 1/8 的 沪 线 段 绞 紧 ， 如 图 2-19a 所 示 。 

2) 将 分 支线 7 股 芯 线 按 3、4 分 成 两 组 ， 并 又 入 主干 线 ， 如 图 
2-19b 所 示 。 

3) 将 3 股 的 一 组 世 线 在 主 芯 线 上 按 顺 时 针 方向 紧 绕 3 圈 ， 再 将 
余下 的 剪 掉 ， 如 图 2-19c 所 示 。 

4) 将 4 股 的 一 组 芯 线 在 主 世 线 上 按 顺 时 针 方 回 紧 绕 4 圈 ， 再 将 
余下 的 剪 掉 ， 如 图 2-19e 所 示 。 


全 长 的 1/8 
进一步 绞 紧 
b) 


a) 
“所 





图 2-19 7 股 铜 芯 导线 的 T 字 形 分 支 连接 


(5) 不 同 直径 铜 导 线 的 连接 

不 同 直径 的 铜 导线 连接 如 图 2-20 所 示 。 具 体 过 程 是 : 将 细 导 线 的 
芯 线 在 粗 导线 的 芯 线 上 绕 5~6 圈 ， 然 后 将 粗 芯 线 弯 折 压 在 缠绕 细 芯 线 
上 ， 再 把 细 芯 线 在 弯 折 的 粗 芯 线 上 绕 3~4 圈 ,将 多 余 的 细 芯 线 剪 去 。 
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(6) 多 股 软 导线 与 单 股 便 导 线 的 连接 

多 股 软 导线 与 单 股 硬 导线 的 连接 如 图 2-21 所 示 。 具 体 过 程 是 : 先 
将 多 股 软 导线 打 紧 成 一 股 心 线 ， 然 后 将 拧紧 的 心 线 在 便 导 线 上 缠绕 7~ 
8 图， 再 将 便 导 线 折 弯 压 紧 强 绕 的 软 改线 。 


ls 


图 2-21 多 股 软 导线 与 单 
股 重 导线 的 连接 





图 2-20 不 同 直径 的 铜 导线 连接 





(7) 多 必 导 线 的 连接 

多 心 导 线 的 连接 如 图 2-22 所 示 。 从 网 中 可 以 看 出 ， 多 芯 导 线 之 间 
的 连接 关键 在 于 各 忌 线 连接 点 应 相互 错开 ， 这样 可 以 防止 芒 线 连接 点 
之 间 短 路 。 


内 绝缘 层 ” 连 恋 所 
护 套 





图 2-22 多 已 导线 的 连接 


2. 铅 世 导线 之 间 的 连接 

铝 必 导线 由 于 采用 铝 材料 作 
心 线 ， 而 馈 材 料 多 氧化 而 在 表面 
形成 氧化 馈 ， 氧 化 铝 的 电阻 率 叉 


比较 高 ， 如 果 线 路 安装 要 求 比较 图 2-23” 铝 压 接管 


高 ， 铝 芯 导线 之 间 一 般 不 采用 铜 

已 导线 之 间 的 连接 方法 ， 而 常用 铝 压 接管 ( 见 图 2-23) 进行 连接 。 
用 铝 压 接管 连接 铝 必 导线 方法 如 图 2-24 所 示 。 具 体操 作 过 程 

如 下 : 








f 47、 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 





1) 将 待 连接 的 两 根 铝 芯 线 穿 人 铝 压 接 管 ， 并 穿 出 一 定 的 长 度 ， 
如 图 2-24a 所 示 ， 必 线 鹤 面积 越 大 ， 罕 出 越 长 。 

2) 用 压 接 钳 对 压 接管 进行 压 接 ， 如 图 2-24b 所 示 ， 铝 忌 线 的 玲 
面积 越 大 ， 要 求 压 坑 越 多 。 





铝 压 接管 压 坑 铝 压 接管 


b) 








图 2-25 用 压 接 管 连 接 三 根 或 四 根 铅 必 线 


3. 铝 芯 导线 与 铜 芯 导线 的 连接 

当 铝 和 铀 接触 时 容 多 发生 电 化 腐蚀 ， 所 以 铝 世 导 线 和 铜 世 导 线 不 
能 直接 连接 ， 连 接 时 需要 用 到 铜 铝 压 接管 ， 这 种 套 管 是 由 铜 和 铝 制作 
而 成 的 ， 如 图 2-26 所 示 。 





图 2-26 铜 铝 压 接管 
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铝 忆 导线 与 钢 心 导 
线 的 连接 方法 如 图 2-27 
所 示 ， 具 体操 作 过 程 
如 下 : 

1) 将 铝 芯 线 从 压 接 
省 的 馈 问 穿 入 ， 心 线 不 要 图 2-27 铝 芯 导线 与 铜 总 导线 的 连接 
超过 压 接 管 的 铀 材料 端 ， 

铜 芯 线 从 压 接 管 的 铜 端 穿 人 ， 世 线 不 要 超过 压 接 管 的 铝 材 料 端 。 

2) 用 压 接 钳 压 挤 压 接管 ， 将 铜 必 线 与 压 接管 的 钢材 料 端 压 标 ， 

铝 必 线 与 压 接管 的 铝 材 料 端 压 紧 。 


2. 3.3 导线 与 接线 柱 之 间 的 连接 


1. 导线 与 针 孔 式 接线 柱 的 连接 

导线 与 针 筷 式 接线 柱 的 连接 方法 如 图 2-28 所 示 。 具 体操 作 过 程 
是 : 旋 松 接线 柱 上 的 螺 条 ， 再 将 起 线 插入 针 孔 式 接 线 柱 内 ， 然 后 旋 紧 
螺钉 ， 如 东 忆 线 较 细 ， 可 把 它 折 成 两 股 再 插入 接 线 柱 。 

2. 导线 与 螺钉 平 压 式 接线 柱 的 连接 

导线 与 螺钉 平 压 式 接线 柱 的 连接 如 图 2-29 所 示 ， 具 体操 作 过 程 是 : 
将 导线 的 必 线 这 成 圆 环 状 ， 保 证 世 线 处 于 平分 圆 环 位 置 ， 然 后 将 圆 环 奉 在 
螺钉 上 ， 再 往 螺 母 上 旋 紧 螺钉 ， 心 线 就 锌 么 压 在 曝 杀 和 螺母 之 间 。 


铝 铜 压 接管 














螺 杀 


一 0 芯 线 绕 成 图 环 状 
区 2 289 时 图 2-29 导线 与 螺钉 平 
筷 式 接线 柱 的 连接 压 式 接线 柱 的 连接 
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2. 3.4 导线 绝缘 层 的 恢复 


导线 芯 线 连接 好 后 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 在 芯 线 上 缠绕 绝缘 材 
料 ， 即 恢复 导线 的 绝缘 层 。 缠 绕 的 绝缘 材料 主要 有 黄 蜡 带 、 黑 胶带 和 
涤纶 薄膜 胶带 。 

在 导线 上 缠绕 绝缘 带 的 方法 如 图 2-30 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 从 导线 的 左 端 绝 绿 层 约 两 倍 肌 之 冤 处 开始 缠绕 黄 蜡 带 ， 如 图 
2-30a 所 示 ， 缠 绕 时 ， 有 上 胶带 保持 与 导线 成 55°* 角 ， 并 有 旦 缠绕 时 胶带 要 压 
住 上 圈 胶 带 的 1/2， 如 图 2-30b 所 示 ， 缠 绕 到 导线 右 端 绝 绿 层 约 两 倍 
胶带 宽 处 停止 。 

2) 在 导线 右 端 将 黑 胶 读 与 黄 晴 胶 市 粘贴 连接 好 ， 如 网 2-30c 所 
示 ， 然 后 从 右 往 左 科 问 缠绕 黑 肌 市， 缠绕 方法 与 黄 旱 带 相 同 ， 如 图 
2-30d 所 示 ， 缠 绕 至 导线 左 端 黄 蜡 带 的 起 始 端 结束 。 











图 2-30 在 导线 上 缠绕 绝缘 带 


50 月 


党 ! 3“ 章 


电 轩 电子 仪表 的 重用 





3.1 指针 万 用 表 的 使 用 


指针 万 用 表 是 一 种 广泛 使 用 的 电子 测量 仪表 ， 它 由 一 只 灵敏 很 高 
的 直流 电流 表 ( 微 安 表 ) 作 表 头 ， 册 加 上 挡 位 开关 和 相关 电路 组 成 。 
指针 万 用 表 可 以 测量 电压 、 电 流 、 电 阻 ， 还 可 以 测量 电子 元 硕 件 的 好 
坏 。 指 针 万 用 表 种 类 很 多 ,使 用 方法 大 同 小 寞 ， 本 市 以 MF-47 型 万 用 
表 为 例 进行 介绍 


3.1.1 面板 介绍 


MF-47 型 万 用 表 的 面板 如 图 3-1 所 示 。 从 面板 上 可 以 看 出 ， 指 针 
万 用 表面 板 主要 由 刻度 盘 、 档 位 开关 、 旋 钮 和 插 孔 构成 。 





晶体 管 测量 孔 | 再 i 2500V 0 250 
uA | 
档 位 开关 
红 表 笔 插 孔 
. 黑 表 笔 插 孔 ， 


图 3-1 MF-47 型 万 用 表 的 面板 
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1. 刻度 盘 

刻度 盘 用 来 指示 被 测量 值 的 大 小 ， 它 由 1 根 指 针 和 6 条 刻度 线 组 
去 

扩 


成 。 刻 度 盘 如 图 3-2 所 示 。 


je 


| n VIDED 本 NN . “3 
QS ; 旭 
各 、 \00 150 k 
20 30 : 3 
pe 4 6 S00 了 

ed I 200 Bt 5 电阻 刻度 线 

Ee 5 ey ~ < 
N “Vp RS DD 法 

只 闪 

2 AP (G2) 


只 03 虽 


交 直 流 电 压 / 直 流 电流 刻度 线 


晶体 管 放大 倍数 刻度 线 
电容 量 刻度 线 
电感 量 刻度 线 

音频 电 平 刻度 线 


图 3-2 ”刻度 熏 


第 1 条 标 有 “Q” 字样 的 为 电阻 刻度 线 。 在 测量 电阻 阻 值 时 查看 
该 刻度 线 。 这 条 刻度 线 最 右 端 刻度 表示 的 阻 值 最 小 ， 为 0， 最 左 端 刻 
度 表示 阻 值 最 大 ， 为 (无 穷 大 ) 。 在 未 测量 时 指针 指 在 左 端 无 穷 处 。 

第 2 条 标 有 “V” ( 左 方 ) 和 “mA” ( 右 方 ) 字样 的 为 交 直 流 电 
压 / 直 流 电流 刻度 线 。 在 测量 交 、 直 流 电 压 和 直流 电流 时 都 查看 这 条 
刻度 线 。 该 刻度 线 最 左 端 刻度 表示 最 小 值 ， 最 右 端 刻 度 表示 最 大 值 ， 
在 该 刻度 线 下 方 标 有 三 组 数 ， 它 们 的 最 大 值 分 别 是 250、50 和 10。 当 
选择 不 同 档 位 时 ， 要 将 刻度 线 的 最 大 刻度 看 作 该 档 位 最 大 量程 数值 
(其 他 刻度 也 要 相应 变化 ) 。 如 档 位 开关 置 于 “50V” 档 测量 时 ， 若 指 
针 指 在 第 2 刻度 线 最 大 刻度 处 ， 表 示 此 时 测量 的 电压 值 为 50V (而 不 
是 10V 或 2530V) 。 

第 3 条 标 有 “hFE” 字 样 的 为 晶体 管 放大 倍数 刻度 线 。 在 测量 晶 
体 管 放大 倍数 时 查看 这 条 刻度 线 。 

第 4 条 标 有 “C (pF) ”字样 的 为 电容 量 刻度 线 。 在 测量 电容 容 
量 时 查看 这 条 刻度 线 。 

第 5 条 标 有 “L (H) ”字样 的 为 电感 量 刻度 线 。 在 测量 电感 的 
电感 量 时 查看 该 刻度 线 。 

第 6 条 标 有 “dB” 字 样 的 为 音频 电 平 刻度 线 。 在 测量 音频 信和 号 
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电 平 时 查看 这 条 刻度 线 。 
2. 档 位 开关 
档 位 开关 的 功能 是 选择 不 同 的 测量 档 位 。 档 位 开关 如 图 3-3 所 示 。 





1000V、2500V 档 (共用 ) ”交流 电压 档 交流 10V、 电 容量 、 电 感 量 和 音频 电 平 档 ( 共 用 ) 


省 数 档 


直流 50nA、0.25V 档 (共用 ) 直流 电流 档 


图 3-3 档 位 开关 





3. 旋钮 
万 用 表面 板 上 有 两 个 旋钮 : 机 械 校 零 旋钮 和 欧姆 调 零 旋钮 ， 如 图 
3-1 所 示 。 


机 械 调 零 旋钮 的 功能 是 在 测量 前 将 指针 调 到 电压 /电流 刻度 线 的 
“0” 刻 度 处 。 欧 姆 调 零 旋钮 的 功能 是 在 使 用 电阻 档 测量 时 ， 将 指针 调 
到 欧姆 刻度 线 的 “0” 刻 度 处 。 两 个 旋钮 的 详细 调节 方法 将 在 后 文 
介绍 

4. 插 孔 

万 用 表面 板 上 有 4 个 独立 插 孔 和 一 个 6 了 和 孔 组 合 插 孔 ， 如 图 3-1 
所 示 。 

标 有 “+” 了 字样 的 为 红 表 笔 插 和 孔 ; 标 有 “COM (或 -) ”了 字样 的 
为 黑 表 笔 搬 孔 ; 标 有 “5A” 字 样 的 为 大 电流 插 孔 ， 当 测量 500mA ~ 
5A 范围 内 的 电流 时 ， 红 表笔 应 插入 该 插 孔 ; 标 有 “2500V” 字 样 的 为 
高 电压 插 孔 ， 当 测量 1000~2500V 范围 内 的 电压 时 ， 红 表笔 应 插入 此 
插 孔 。6 孔 组 合 插 孔 为 品 体 管 测量 插 孔 ， 标 有 “N” 字 样 的 3 个 孔 为 
NPN 晶体 管 的 测量 插 孔 ， 标 有 “P” 字样 的 3 个 孔 为 PNP 晶体 管 的 测 
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量 插 孔 。 
3. 1.2 使 用 前 的 准备 工作 


指针 万 用 表 在 使 用 前 ， 需 要 安装 电池 、 进 行 机 械 调 零 和 安插 
表笔 。 

1. 安装 电池 

在 使 用 万 用 表 前 ， 需 要 给 万 用 表 安 装 电池 ， 知 不 安装 电池 ， 电 阻 
档 和 品 体 管 放 大 倍数 档 将 无 法 使 用 ， 但 电压 、 电 流 档 仍 可 使 用 。 
MF-47 型 万 用 表 需 要 9V 和 1.5V 两 个 电池 ， 如 图 3-4 所 示 ， 其 中 9V 电 
池 供 给 Rx10kQ 档 使 用 ,1.5V 电池 供给 Rx10kQ 档 以 外 的 电阻 档 和 品 
体 管 放 大 倍数 测量 档 使 用 。 安 装 电 池 时 ， 一定 要 注意 电池 的 极 性 不 能 


妆 错 。 


图 3-4 万 用 表 的 电池 安装 





2. 机 械 调 零 

在 出 广 时 ， 大 多 数 广 家 已 对 万 用 表 进 行 了 机 械 调 零 ， 对 于 某 些 原 
因 造 成 指针 未 调 零 时 ， 可 目 己 进行 机 械 调 零 。 机 械 调 零 过 程 如 网 3-5 
所 示 。 

3. 安插 表笔 

万 用 表 有 红 、 黑 两 根 表 笔 ， 在 测量 时 ， 红 表笔 要 插入 标 有 “+” 
字样 的 插 孔 ， 黑 表笔 要 插入 标 有 “-” 字 样 的 插 孔 。 
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第 一 步 :在 使 用 万 | 办 
用 表 前 ， 观 察 指针 | 下。 
是 否 指 在 电压 刻度 | | 人 
线 的 “0” 处 , 图 轩 

中 未 指 到 “0” 处 


第 二 步 :调节 机 
械 调 零 旋钮 
“0” 





图 3-5 机 械 调 零 


3. 1.3 测量 直流 电压 


MF-47 型 万 用 表 的 直流 电压 档 又 分 为 0.25V、1V、2.5V、10V、 
50V、250V、500V 、1000V 和 2500V 档 。 

下 面 通过 测量 一 节 干 电池 的 电压 值 来 说 明 直 流 电 压 的 测量 操作 ， 
如 图 3-6 所 示 。 具 体 过 程 如 下 . 

第 一 步 : 选择 档 位 。 测 量 前 先 大 致 估计 被 测 电 压 可 能 有 的 最 大 
值 ， 再 根据 档 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电 压 的 原则 选择 档 位 ， 若 无 法 估 
计 ， 可 先 选 最 高 档 测 量 ， 再 根据 大 致 测量 值 重 新 选取 合适 低档 位 测 
量 。 一 节 干 电池 的 电压 一 般 在 1.5V 左右 ,根据 档 位 应 高 于 且 最 接近 
被 测 电压 的 原则 ， 选 择 2. 5V 档 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电压 。 红 表笔 接 被 测 电 压 的 高 电位 处 
( 即 电 池 的 正极 ) ， 黑 表笔 接 被 测 电压 的 低 电 位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 

第 三 步 : 读数 。 在 刻度 盘 上 找到 旁边 标 有 “V” 字 样 的 刻度 线 
( 即 第 2 条 刻度 线 ) ， 该 刻度 线 有 最 大 值 分 别 是 230、50、10 的 三 组 数 
对 应 ， 因 为 测量 时 选择 的 档 位 为 2.5V， 所 以 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 
组 数 进行 读数 ， 但 需 将 250 看 成 2.5,， 该 组 其 他 数值 作 相 应 的 变化 。 
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现 观察 指针 指 在 “150” 处 ， 则 被 测 电池 的 直流 电压 大 小 为 1.5V。 


第 三 步 :因为 选择 的 档 位 为 2.5V 
档 ， 在 读数 时 查看 电压 刻度 线 
最 大 值 为 250 的 那 组 数 ， 现 发 现 
指针 指 在 该 组 数 的 “150” 处 ， 则 
被 测 电池 的 电压 为 1.5V 


[第 二 步 :将 红 、 轩 去 各 、 
La oj 


\ 史 \ ， 
@ 第 一 步 :选择 直流 2.5V 档 


图 3-6 直流 电压 的 测量 〈 测 量 电池 的 电压 ) 





补充 说 明 : 
Q) 如果 测 量 1000~2500V 范围 内 的 电压 时 ， 档 位 开关 
应 置 于 1000V 档 位 ， 红 表笔 0 2500V 专用 搬 孔 中 ， 黑 
表笔 仍 插 在 “COM” 搬 孔 中 ， 旋 数 时 选择 最 大 值 为 250 的 
那 一 组 数 。 
@) 直流 电压 0. 25V 档 与 直流 电流 50pA 档 是 共用 的 ， 在 测 直 流 电 
压 时 选择 该 档 可 以 测量 0~0.25V 范围 内 的 电压 ， 读 数 时 选择 最 大 值 
为 250 的 那 一 组 数 ， 在 测 直 流 电 流 时 选择 该 档 可 以 测量 0~50pA 范围 
内 的 电流 ， 读 数 时 选择 最 大 值 为 50 的 那 一 组 数 。 
充 








3. 1.4 测量 交 





MF-47 型 万 用 表 的 交流 电压 档 叉 分 为 10V、50V、250V、500V、 
1000V 和 2500YV 档 。 
下 面 通过 测量 市 电 电 压 的 大 小 来 说 明 交 流 电压 的 测量 操作 ， 测 量 
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如 图 3-7 所 示 。 具 体 过 程 如 下 所 述 : 
第 一 步 : 选择 档 位 。 市 电 电 压 一 般 在 220V 左右 ,根据 档 位 应 高 
于 且 最 接近 被 测 电压 的 原则 ， 选 择 250V 档 最 为 合适 。 
第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电压 。 由 于 交流 电压 无 正 、 负 极 性 之 
分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 随意 分 别 揪 在 市 电 插座 的 两 个 插 孔 中 。!; 
第 三 步 : 读数 。 交 流 电 压 与 直流 电压 共用 刻度 线 , 读 ， 
数 方法 也 相同 。 因 为 测量 时 选择 的 档 位 为 250V， 所 以 选 ， 








择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 进 行 读数 。 现 观察 指针 指 在 刻 
度 线 的 “240” 处 ， 则 被 测 市 电 电 压 为 240V 。 





第 三 步 ; 因为 选择 为 交流 电压 250V | 
档 ， 在 读数 时 查看 电压 刻度 线 最 大 | 
值 为 250 的 那 组 数 ， 现 发 现 指 针 指 
在 该 组 数 的 “240” 处 ， 则 被 测 交 
流 电 压 值 为 240V 


- 本 人 
将 重信 


500 250 50 


| 
| 


第 一 步 : 选 择 交 流 250V 档 


交流 电压 的 测量 (测量 市 电 电 压 ) 





3. 1.5 测量 直流 电流 


MF-47 型 万 用 表 的 直流 电流 档 又 分 为 50pA、0.5mA、5mA、 
50mA、500mA 和 SA 档 。 
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下 面 以 测量 流 过 灯泡 的 电流 大 小 为 例 来 说 明和 直流电 流 的 测量 操 
作 ， 直 流 电 流 的 测量 操作 如 图 3-8a 所 示 ， 图 3-8b 为 等 效 电路 测量 图 。 
具体 过 程 如 下 所 述 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 灯 泡 工 作 电 流 较 大 ， 这 里 选择 直 
流 500mA 档 。 

第 二 步 : 断 开 电路 ， 将 万 用 表 红 、 黑 表笔 串 接 在 电路 
的 断 开 处 ， 红 表笔 接 断 开 处 的 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 断 口 处 
的 另 一 端 。 
第 三 步 :因为 选择 为 直流 电流 500mA 
档 ， 在 读数 时 查看 电流 刻度 线 (与 电 
压 刻 度 线 共用 ) 最 大 值 为 50 的 那 组 数 ， 


现 发 现 指针 指 在 该 组 数 的 “27” 处 ， 
则 被 测 直流 电流 值 为 270mA 





CL 
CY 
个 v 


VS AN 
地 
: .20 
SN on SA /0 Nw 7 9 
[SY (NY 15 人 
RY \0 gp ve : 
~ 
Q9 4 
>> 口 V 王 (@) 和 % 
Ng 和 A i 


上 海 第 四 电 者 厂 有 限 公 司 


第 二 步 : 测 电流 时 ， 红 、 黑 
表笔 申 接 在 被 测 电路 中 ee 
电流 500mA 档 


b) 等 效 测量 图 
图 3-8 直流 电流 的 测量 
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第 三 步 : 读数 。 下 流 电 流 与 下 流 电 压 共 用 刻度 线 ， 读 数 方 法 也 相 
同 。 因 为 测量 时 选择 的 档 位 为 500mA 档 ， 所 以 选择 最 大 值 为 50 的 那 
一 组 数 进 行 读数 。 现 观察 指针 指 在 刻度 线 27 的 位 置 ， 那么 流 过 灯泡 
的 电流 为 270mA。 

如 果 流 过 灯泡 的 电流 大 于 500mA ， 可 将 红 表 笔 插 入 SA 搬 孔 ， 档 
位 仍 置 于 500mA 档 。 














注意 : 测量 电路 的 电流 时 ， 一 定 要 盎 开 电路 ， 并 将 万 用 表 串 接 
在 电路 断 开 处 ， 这 样 电 路 中 的 电流 才能 流 过 万 用 表 ， 万 用 表 才 能 指 








不 被 测 电流 的 大 小 。 


3. 1.6 测量 电阻 


测量 电阻 的 阻 值 时 需要 选择 电阻 档 。MF-47 型 万 用 表 的 电阻 档 又 
分 为 Rx1Q、Rx10Q、Rx1000Q、Rx1kQ 和 Rx10kQ 挡 。 

下 面 通过 测量 一 只 电阻 的 阻 值 来 说 明 电 阻 档 的 使 用 ,测量 如 图 
3-9 所 示 。 具 体 过 程 说 明 如 下 : 

第 一 步 选择 档 位 。 测 量 前 先 估计 被 测 电阻 的 阻 值 大 小 ， 选 择 合 
适 的 档 位 。 档 位 选择 的 原则 是 : 在 测量 时 尽 可 能 让 指针 指 在 电阻 刻度 
线 的 中 央 人 位置， 因为 指针 指 在 刻度 线 中 央 时 的 测量 值 最 准确 ， 若 不 能 
估计 电 阻 的 阻 值 ， 可 先 选 高 档 位 测量 ， 如 果 发 现 阻 值 俩 小 时 ， 再 换 成 
合适 的 低档 位 重新 测量 。 现 估计 被 测 电阻 阻 值 为 儿 百 至 几 千 欧 ， 选 择 
挡 位 Rx1000 较为 合适 。 

第 二 、 三 、 四 步 : 欧姆 调 零 。 档 位 选 好 后 要 进行 欧姆 调 零 ， 欧 姆 
调 零 过 程 如 图 3-9a、b 所 示 ， 先 将 红 、 黑 表笔 短路 ， 观 察 指 针 是 和 否 指 
到 电阻 刻度 线 的 “0” 处 ,， 奉 指针 未 指 在 “0” 处 ， 可 调节 欧姆 调 零 
旋钮 ， 直 到 将 指针 调 到 “0” 处 为 止 ， 如 果 无 法 将 指针 调 到 “0” 处 ， 
一 般 为 万 用 表 内 部 电池 用 旧 所 致 ， 需 要 更 换 新 电池 。 

第 五 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电阻 。 电 阻 没有 正 、 负 之 分 ， 红 、 黑 
表笔 可 随意 接 在 被 测 电 阻 两 端 。 

第 六 步 : 读数 。 读 数 时 查看 指针 在 电阻 刻度 线 所 指 的 数值 ， 然 后 














f 59 ] 


@@》 现代 电工 技能 实战 自学 手册 


将 该 数值 与 档 位 数 相 乘 ， 得 到 的 结果 即 为 该 电阻 的 阻 值 。 在 图 3-9c 
中 ， 指 针 指 在 电阻 刻度 线 的 “15$” 处 ,选择 档 位 为 Rx1000， 则 被 测 
电阻 的 阻 值 为 15x100Q =1500Q=1.5kQ， 


USE “PROVIDED MODEL MF47 
DIODE PROTECTION 


第 三 步 : 查看 指针 是 
否 指 到 电阻 刻度 线 的 | | 、3 
“0” 处 ， 图 中 未 指 图 
到 该 处 


第 二 步 : 将 红 、 
表笔 短路 


V 
2500y AT 
1 10 


000 500 61 


发 由 第 一 步 :根据 测量 需 
| 要 狗 择 某 个 电阻 档 位 


FUSE PROVIDED 
DIODE PROTECTION 


第 四 步 :调节 欧姆 

调 零 旋钮 ， 使 指针 

指 在 电阻 刻度 线 的 
“0” 处 


图 3-9 电阻 的 测量 
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第 六 步 : 读数 时 发 现 指针 一 

在 电 阻 刻 度 线 的 15 FUSE PROVIDED 
处 i 因 选 择 RX 100Q DIODE PROTECTION 
档 ， 故 被 测 电阻 的 阻 值 
为 15X100Q=1500Q 


上 海 第 回电 直 厂 有 限 公 司 


c) 测量 电阻 值 
图 3-9 电阻 的 测量 ( 续 ) 





3. 1.7 万 用 表 使 用 注意 事项 


万 用 表 使 用 时 要 按 正 确 的 方法 进行 操作 ， 和 否则 会 使 测量 值 不 准 
确 ， 重 则 会 烧 坏 万 用 表 ， 甚 至 会 触电 危害 人 刁 安 全 。 

万 用 表 使 用 时 要 注意 以 下 事项 . 

1) 测量 时 不 要 选 错 档 位 ， 特 别 是 不 能 用 电流 或 电阻 档 来 测 电 压 ， 
这 样 极 易 烧 坏 万 用 表 。 万 用 表 不 用 时 ， 可 将 档 位 置 于 交流 电压 最 高 档 
(如 1000V 档 ) 。 

2) 测量 直流 电压 或 直流 电流 时 ， 要 将 红 表 笔 接 电源 或 电路 的 高 
电位 ， 黑 表笔 接 低 电位 ， 奋 表笔 接 错 会 使 指针 反 偏 ， 这 时 应 蕊 上 互 换 
红 、 黑 表笔 位 置 。 

3) 符 不 能 估计 被 测 电压 、 电 流 或 电阻 的 大 小 ， 应 先 用 最 高 档 ， 
如 果 高 档 位 测量 值 偏 小 ， 可 根据 测量 值 大 小 选择 相应 的 低档 位 重新 
测量 。 


4) 测量 时 ， 手 不 要 接触 表笔 金属 部 位 ， 以 免 触电 或 影响 测量 精 
(61) 











@D 现代 电工 技能 实战 自学 手册 


确 度 。 

5) 测量 电阻 阻 值 和 晶体 管 放 大 倍数 时 要 进行 欧姆 校 零 ， 如 打 旋 
钮 无 法 将 指针 调 到 欧姆 刻度 线 的 “0” 处 ， 一 般 为 万 用 表 内 部 电池 用 
旧 ， 可 更 换 新 电池 。 





3.2 数字 万 用 表 





数字 万 用 表 与 指针 万 用 表 相 比 ， 具 有 测量 准确 度 高 、 测 量 速 度 
快 、 输 入 阻抗 大 、 过 载 能 力 强 和 功能 多 等 优点 ， 所 以 它 与 指针 万 用 表 
一 样 ， 在 电工 电子 技术 测量 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 数 字 万 用 表 的 种 类 
很 多 ， 但 使 用 基本 相同 ， 下 面 以 广泛 使 用 且 价 格 便宜 的 DT-830 型 数 
字 万 用 表 为 例 来 说 明 数 字 万 用 表 的 使 用 。 


3.2.1 面板 介绍 


数字 万 用 表 的 面板 上 主要 有 显示 屏 、 档 位 开关 和 各 种 
插 孔 。DT-830 型 数字 万 用 表面 板 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 ”DT-830 型 数字 万 用 表 的 面板 
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1. 显示 屏 

显示 屏 用 来 显示 被 测量 的 数值 ， 它 可 以 显示 4 位 数字 ,但 最 高 位 
只 能 显示 到 1， 其 他 位 可 显示 0~9。 

2. 档 位 开关 

档 位 开关 的 功能 是 选择 不 同 的 测量 档 位 ， 它 包括 直流 电压 档 、 交 
流 电 压 档 、 直 流 电流 档 、 电 阻 档 、 二 极 管 测量 档 和 晶体 管 放大 倍数 测 
量 档 。 

3. 揪 孔 

数字 万 用 表 的 面板 上 有 3 个 独立 搬 孔 和 1 个 6 和 孔 组 合 插 孔 。 标 有 
“COM” 了 字样 的 为 黑 表 笔 插 孔 ， 标 有 “VOQOmA” 为 红 表 笔 插 孔 ， 标 有 
“10ADC” 为 直流 大 电流 搬 孔 ， 在 测量 200mA ~ 10A 范围 内 的 直流 电 
流 时 ， 红 表笔 要 插入 该 插 孔 。6 孔 组 合 插 孔 为 晶体 管 测量 插 孔 。 


3.2.2 测量 直流 电压 


DT-830 型 数字 万 用 表 的 直流 电压 档 又 分 为 200mV 档 、2000mV 
档 、20V 档 、200V 档 、1000V 档 。 

下 面 通过 测量 一 节 电 池 的 电压 值 来 说 明 直 流 电 压 的 测量 ， 测 量 如 
图 3-11 所 示 。 上 有 具体 过 程 说 明 如 下 : 














第 三 步 :查看 显示 屏 | = 第 一 步 :将 红 、 黑 表笔 
I || 分 别 接 电池 的 正 、 负 极 
表示 被 测 电池 的 电压 

值 为 1.541V 





| 第 一 步 :选择 直流 电 | ee 
| 压 2000mV( 即 2V) 档 | 

dd DT830D 
2 | DIGITAL 





图 3-11 直流 电压 的 测量 
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第 一 步 : 选择 档 位 。 一 市 电池 的 电压 在 1.5V 左右 ,根据 档 位 应 
高 于 且 最 接近 被 测 电 压 原则 ， 选 择 2000mV (2V) 档 较 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 淋 表笔 接 被 测 电压 。 红 表笔 接 被 测 电压 的 蜗 电 位 处 
( 即 电池 的 正极 ) ， 黑 表笔 接 被 测 电压 的 低 电 位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 “15417”， 
则 被 测 电池 的 直流 电压 为 1.541V。 寿 显示 屏 显 示 的 数字 不 断 变化 ， 
可 选择 其 中 较 稳 定 的 数字 作为 测量 值 。 


3. 2.3 测量 交流 电压 


DT-830 型 数字 万 用 表 的 交流 电压 档 又 分 为 200V 档 和 750V 档 。 

下 面 通过 测量 市 电 的 电压 值 来 说 明 交 流 电压 的 测量 ,测量 如 网 
3-12 所 示 。 有 具体 过 程 如 下 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 市 电 电压 通常 在 220V 左右 ,根据 档 位 应 高 
于 且 最 接近 被 测 电压 原则 ， 选 择 750V 档 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电压 。 由 于 交流 电压 无 正 、 负 极 之 
分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 随意 分 别 插入 市 电 揪 座 的 两 个 播 孔 内 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 “237”， 
则 市 电 的 电压 值 为 237YV 。 





第 三 步 : 查看 显示 屏 数 
值 为 237， 表 示 被 测 市 
电 的 电压 值 为 237V， 
HV 意 为 高 压 





第 二 步 :将 红 、 黑 上 
表笔 插入 市 电 插座 上 


| DT830D 
DIGITAL 
MULTIMETER 


下 一 一 一 


图 3-12 交流 电压 的 测量 
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3.2.4 测量 直流 电流 


DT-830 型 数字 万 用 表 的 直流 电流 档 具 体 又 分 为 2000kA 档 、 
20mA 档 、200mA 档 、10A 档 。 

下 面 以 测量 流 过 灯泡 的 电流 大 小 为 例 来 说 明 直 流 电流 的 测量 ， 测 
量 操 作 如 图 3-13 所 示 。 上 有 具体 过 程 如 下 所 述 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 灯 泡 工 作 电 流 较 大 ， 这 里 选择 直流 
10A 档 。 

第 二 步 : 将 红 、 黑 表笔 串 接 在 被 测 电 路 中 。 先 将 红 表 笔 插 入 
10A 电流 专用 插 孔 ， 上 断 开 被 测 电路 ， 再 将 红 、 黑 表笔 串 接 在 电路 
的 断 开 处 ， 红 表笔 接 断 开 处 的 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 断 口 处 的 另 
一 端 。 

第 三 步 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 “0. 28”， 
则 流 过 灯泡 的 电流 为 0. 28A。 











| 第 三 步 :查看 显示 是 

| 屏 数 值 为 0.28， 表 

| 示 被 测 直 流 电 流 值 
为 0.28A 





\ 人 Se ' 

ER 四 ET ai 入 10A 插 孔 ， 再 将 红 、 黑 | 

| 表笔 申 接 在 被 测 电路 中 | 
E> 4 





图 3-13 ”直流 电流 的 测量 


3.2.5 测量 电阻 
万 用 表 测 电阻 时 采用 电阻 档 。DT-830 型 万 用 表 的 电阻 档 又 分 为 
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2000 档 、20000 档 、20kQ 档 、200kQ 档 和 2000kQ 档 。 

1. 测量 一 只 电阻 的 阻 值 

下 面 通过 测量 一 个 电阻 的 阻 值 来 说 明 电 阻 档 的 使 用 ,测量 如 图 
3-14 所 示 。 具 体 过 程 说 明 如 下 . 

第 一 步 : 选择 档 位 。 估 计 被 测 电阻 的 阻 值 不 会 大 于 20kO0， 根 据 
档 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电阻 的 阻 值 原 则 ， 选 择 20kQ 档 最 为 合适 。 
若 无 法 估计 电阻 的 大 致 阻 值 ， 可 先 用 最 高 档 测量 ， 知 发 现 
仿 小 ， 再 根据 显示 的 阻 值 更 换 合 适 低 档 位 重新 测量 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 阻 两 个 引 脚 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 
为 “1.47”， 则 被 测 电阻 的 阻 值 为 1. 47k0Q。 





| = 第 二 步 : 红 、 黑 表笔 分 
| 第 三 步 : 查 看 显示 屏 数 时 攻 别 接 被 测 电阻 两 端 

中 值 为 1.47， 表 示 被 测 电 ee 4 | 
| 阻 的 阻 值 为 1.47kQ@ 





Se 
a 
{Dcv 1000 (or | 750 ACV 
| i 200 
200。_ Weca| 
| 2， 4 2000 | | 
- Nb 
0 .2 


0 
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第 一 步 :选择 20k@ 档 











图 3-14 电阻 的 测量 


2. 测量 导线 的 电阻 

导线 的 电阻 大 小 与 导体 材料 、 截 面积 和 长 度 有 关 ， 对 于 采用 相同 
导体 材料 (如 铜 ) 的 导线 ， 必 线 越 粗 其 电阻 越 小 ， 忆 线 越 长 其 电阻 越 
大 。 导 线 的 电阻 较 小 ， 数 字 万 用 表 一 般 使 用 2000 档 测 量 ,， 测量 操作 
如 图 3-15 所 示 。 如 宁 被 测 寻 线 的 电阻 为 无 穷 大 ， 则 时 线 开 路 。 
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第 三 步 : 观察 
显示 屏 显示 为 
“01 12 则 | 
被 测 导 线 的 电 
阻 为 1.19 | 








| < ; | | 第 二 步 : 红 、 黑 表笔 | 
第 一 步 : 档 位 开 恒 dl) EN S 接 被 测 导 线 两 端 
关 选 择 200Q 档 四 |ps | 








Pp 
和 DT830D 


| DIGITAL 
| MULTIMETER 上 soovmax 


图 3-15 测量 导线 的 电阻 


注意 : 数字 万 用 表 在 使 用 低 电阻 档 (2000 档 ) 测量 时 ， 将 两 
根 表笔 短 接 ， 通 稍 会 发 现 显示 屏 显 示 的 阻 值 不 为 零 ， 一 般 在 零点 儿 
欧 至 几 欧 之 间 。 该 阻 值 主要 是 表笔 及 误差 阻 值 ， 性 能 好 的 数字 万 用 
表 该 值 很 小 。 由 于 数字 万 用 表 无 法 进行 欧姆 校 零 ， 如 宁 对 测量 准确 
度 要 求 很 高 ， 可 在 测量 前 记 下 表笔 得 接 时 的 阻 值 ， 再 将 测量 值 减 去 
该 值 即 为 被 测 元 件 或 线路 的 实际 阻 值 。 











3.2.6 测量 线路 通 断 


线路 通 断 可 以 用 万 用 表 的 电阻 档 测 量 ， 但 每 次 测量 时 神 要 查看 显 
站 

断 测量 ” 档 ， 在 测量 时 ， 当 被 测 线路 的 电阻 小 于 一 定 值 (一 般 为 
es 万 用 表 会 发 出 蜂 鸣 声 ， 提 示 被 测 线路 处 于 导 通 状态 。 图 
3-16 为 用 数字 万 用 表 的 “ 通 断 测量 ” 档 检 测 导 线 的 通 断 。 
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第 三 步 : 显示 屏 
显示 被 测 导线 的 
近似 电阻 (显示 
值 最 大 为 1999， 
超出 显示 512 )， 
若 电 阻 小 于 5$09， 





第 一 步 : 档 位 开 | 加 
关 选 择 “一 极 | 半 “ 盖 一 二 
管 / 通 断 测量 ”| 一 

档 | DIGITAL 


图 3-16 用 “ 通 断 测量 ” 档 检 测 导 线 的 通 断 


3.3 电能 表 





电能 表 又 称 电 度 表 ， 它 是 一 种 用 来 计算 用 电量 (电能 ) 的 测量 仪 
表 。 电 能 表 可 分 为 单 相 电能 表 和 三 相 电 能 表 ， 分 别 用 在 单 相 和 三 相交 
流 电 路 中 。 


3. 3.1 电能 表 的 结构 与 原理 


根据 工作 方式 不 同 ， 电 能 表 可 分 为 感应 式 和 电子 式 两 种 。 电 子 式 
电能 表 是 利用 电子 电路 驱动 计数 机 构 来 对 电能 进行 计数 的 ; 感应 式 电 
能 表 是 利用 电磁 感应 产生 力矩 来 驱动 计数 机 构 对 电能 进行 计数 的 。 感 
应 式 电能 表 由 于 成 本 低 、 绪 构 人 条 单 而 被 广泛 应 用 。 

单 相 电 能 表 (感应 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 如 图 3-17 所 示 。 

从 图 3-17b 中 可 以 看 出 , 单 相 电能 表 内 部 垂直 方向 有 一 个 铁心， 
铁心 中 间 夹 有 一 个 铝 盘 ， 铁 心 上 组 着 线 径 小 、 臣 数 多 的 电压 线圈 ， 在 
铝 盘 的 下 方 水 平 放 置 看 一 个 铁心 ， 铁 心 上 绕 有 线 径 粗 、 正 数 少 的 电流 
线圈 。 当 电能 表 按 图 示 的 方法 与 电源 及 负载 连接 好 后 ， 电 压 线圈 和 电 
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流 线 轿 均 有 电流 通过 且 都 产生 磁场 ， 它 们 的 磁场 分 别 通过 垂下 和 水 平 
方 回 的 铁心 作用 于 铝 盘 ， 铝 盘 受 力 转动 ， 铝 盘 中 央 的 转轴 也 随 之 转 
动 ， 它 通过 传动 齿轮 驱动 计数 瘟 计 数 。 如 琳 电 源 电 压 高 、 流 癌 人 负载 的 
电流 大 ， 两 个 线圈 产生 的 磁场 强 ， 铝 盘 转速 快 ， 通 过 转轴 、 齿 轮 驱 动 
计数 融 的 计数 速度 快 ， 计 数 出 来 的 电量 更 多 。 永 久 人 磁铁 的 作用 是 让 铝 
盘 运 转 保持 平衡 。 





b) 内 部 结构 





图 3-17 单 相 电能 表 (感应 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 


三 相 三 线 式 电 能 表 内 部 结构 如 图 3-18 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 
相 三 线 式 电能 表 有 两 组 与 单 相 电能 表 一 样 的 元 件 ， 这 两 组 元 件 共 用 一 
根 转轴 、 减 速 齿 轮 和 计数 器 ， 在 工作 时 ， 两 组 元 件 的 馈 盘 共同 带动 转 
轴 运 转 ， 通 过 齿轮 驱动 计数 如 进行 计数 。 

三 相 四 线 式 电能 表 的 结构 与 三 相 三 线 式 电能 表 类 似 , 但 其 内 部 有 
三 组 元 件 共 同 来 驱动 计数 机 构 。 
3. 3.2 电能 表 的 普通 接线 方式 

电能 表 在 使 用 时 ， 要 与 线路 正确 连接 才能 正常 工作 ， 如 果 连 接 
错误 ， 轻 则 会 出 现 电 量 计 数 错 误 ， 重 则 会 烧 坏 电能 表 。 在 接线 时 ， 
除了 要 注意 一 般 的 规律 外 ， 还 要 认真 查看 电能 表 接 线 说 明 图 ， 按 图 
接线 。 
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三 相 三 线 式 电能 表 内 部 结构 


1. 单 相 电能 表 的 接线 





单 相 电能 表 的 接线 如 图 3-19 所 示 。 图 3-19b 中 圆圈 上 的 粗 水 平 线 





表示 电流 线圈 ， 其 线 径 粗 、 焉 数 小 、 阻 值 小 〈 接 近 于 零 欧 ) ， 在 接线 
时 ， 要 串 接 在 电源 相 线 和 负载 之 间 ; 圆 阁 上 的 细 垂 直线 表示 电压 线 














圈 ， 其 线 径 细 、 焉 效 多 、 阻 值 大 〈 用 万 用 表 欧 姆 档 测量 时 为 几 百 至 几 


se] 
相 ( 火 ) 线 入 相 ( 火 ) 线 出 。 相 ( 火 ) 线 入 
a 零 线 入 


零 线 出 
a) 实际 接线 b) 接线 图 
图 3-19 单 相 电能 表 的 接线 


《70) 


相 ( 火 ) 线 出 





第 3 章 ”电工 电子 仪表 的 使 用 





千 欧 ) ， 在 接线 时 ， 要 接 在 电源 相 线 和 和 零 线 之 间 。 另 外 ， 电 能 表 电 压 
线 图、 电流 线圈 的 电源 端 (该 器 一 般 标 有 加 上 吕 ) 应 共同 接 电 源 进 线 。 
2. 三 相 电能 表 的 接线 方式 
三 相 电 能 表 分 为 三 相 三线 式 电能 表 和 三 相 四 线 式 电能 表 ， 它 们 的 
接线 方式 如 图 3-20 所 示 。 











a) 三 相 三 线 式 电能 表 接 线 方式 b) 三 相 四 线 式 电能 表 接 线 方式 





图 3-20 三 相 电 能 表 稍 见 的 接线 方式 


3. 3.3 电子 式 电能 


与 机 械 式 电能 表 比 较 ， 电 子 式 电 能 表 具 有 精度 高 、 可 靠 性 好 、 功 
耗 低 、 过 载 能 力 强 、 体 积 小 和 重量 轻 等 优点 。 有 的 电子 式 电能 表 采 用 
一 些 先进 的 电子 测量 电路 ， 故 可 以 实现 很 多 智能 化 的 电能 测量 功能 。 
常见 的 电子 式 电能 表 有 普通 的 电子 式 电能 表 、 电 子 式 预 付费 电能 表 和 
电子 式 多 费 率 电能 表 等 。 

1. 普通 的 电子 式 电能 

普通 的 电子 式 电 能 表 采 用 了 电子 测量 电路 来 对 电能 进行 测量 。 根 
据 显 示 方 式 ， 可 以 分 为 滚轮 显示 电能 表 和 液晶 显示 电能 表 。 图 3-21 给 
出 了 两 种 类 型 的 电子 式 电能 表 和 滚轮 显示 电子 电能 表 的 内 部 结构 。 

滚轮 显示 电子 式 电能 表 内 部 没有 铝 盘 ， 不 能 市 动 滚轮 计数 希 ， 但 
其 内 部 采用 了 一 个 小 型 步 进 电 动机 ， 在 测量 时 ， 电 能 表 每 通过 一 定 的 
电量 ,测量 电路 会 产生 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 去 驱动 电动 机 旋转 一 定 的 角 
度 ， 市 动 滚轮 计数 硕 转 动 来 进行 计数 。 图 3-21 左 方 的 电子 式 电能 表 的 
电表 第 数 为 3200impykW .Ph (脉冲 数 人 kW . h) ， 表 示 电 能 表 的 测量 电 
路 需要 产生 3200 个 脉冲 才能 让 滚轮 计数 需 计 量 一 度 电 ， 即 当 电 能 表 
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通过 的 电量 为 1/3200 度 时 ,测量 电路 才 会 产生 一 个 脉冲 去 滚轮 计 
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图 3-21 两 种 类 型 的 普通 电子 式 电能 





液晶 显示 电子 式 电能 表 则 是 由 测量 电路 输出 显示 信号 ， 和 直接 驱动 
液晶 显示 带 显 示 电 量 数 值 。 

电子 式 电能 表 的 接线 与 机 械 式 电能 表 基 本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 ， 
为 确保 接线 准确 无 误 ， 可 碍 看 电能 表 附 市 的 说 明 书 。 

2. 电子 式 电 能 表 与 机 械 式 电能 表 的 区 别 

电子 式 电 能 表 与 机 械 式 电能 表 如 图 3-22 所 示 。 两 种 电能 表 可 以 从 
以 下 几 个 方面 进行 区 别 : 





@ el 
“”。 单 相 电能 未 3 
S200 inp/ | 





图 3-22 ”机械 式 电能 表 和 电子 式 电 能 表 的 区 别 
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1) 查看 面板 上 有 无 铝 盘 。 电 子 式 电能 表 没 有 铝 盘 ， 而 机 械 式 电 
能 表面 板 上 可 以 看 到 铝 盘 。 

2) 查看 面板 型 号 。 电 子 式 电能 表 型 号 的 第 3 位 含有 S 字母 ， 而 
机 械 式 电能 表 没 有 ， 如 DDS879 为 电子 式 电能 表 。 

3) 查看 电表 负数 单位 。 电 子 式 电能 表 的 电表 销 数 单位 为 imp/ 
kW .Ph (脉冲 数 / 千瓦 时 ) ， 机 械 式 电能 表 的 电表 稼 数 单位 为 KW .hh 
( 转 数 / 千瓦 时 ) 。 


3.3.4 电能 表 型 号 与 铭牌 含义 


1. 型 号 含义 
电能 表 的 型 号 一 般 由 五 部 分 组 成 ， 各 部 分 意义 如 下 : 


CR 
改进 序号 
设计 序号 
功能 代号 


组 别 代号 
类 别 代号 





























1) 类 别 代号 : D- 电 能 表 。 

2) 组 别 代号 : A- 安培 小 时 计 ; B- 标 准 ; D- 单 相 电 能 表 ; F- 估 特 
小 时 计 ; J- 直流; S$- 三 相 三 线 ; T- 三 相 四 线 ， 义 -无 功 。 

3) 功能 代号 : F- 分 时 计 费 ; S- 电 子 式 ; Y- 预 付费 式 ; DD- 多 功能 ; 
M- 胀 冲 式 ， Z- 最 大 需 量 。 

4) 设计 序号 : 一 般 用 数字 表示 。 

5) 改进 序号 : 一 般 用 汉语 拼音 字母 表示 。 

6) 派生 代号 : T- 湿 热 、 干 热 两 用 ; TH- 湿热 专用 ; TA- 干 热 专 用 ; 
CC- 高原 用 ; 日- 船用 ; F- 化 工 防腐 。 

电能 表 的 形式 和 功能 很 多 ， 各 厂家 在 型 号 命名 上 也 不 尽 完 全 相 
同 ， 大 多 数 电 能 表 只 用 两 个 字母 表示 其 功能 和 用 途 。 一 些 特殊 功能 或 
电子 式 的 电能 表 多 用 三 个 字母 表示 其 功能 和 用 途 。 
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举例 如 下 : 

(D DD28 表示 单 相 电 能 表 。D- 电 能 表 ，D- 单 相 ，28- 设 计 序号 。 

(2 DS862 表示 三 相 三 线 有 功 电 能 表 。D- 电 能 表 ，S- 三 相 三 线 ， 
86- 设 计 序 号 ，2- 改 进 序号 。 

(3) DX8 表示 无 功 电能 表 。D- 电 能 表 ，X- 无 功 ，8- 设 计 序 号 。 

(4) DTD18 表示 三 相 四 线 有 功 多 功能 电能 表 。D- 电 能 表 ，T- 三 相 
四 线 ，D- 多 功能 ，18- 设 计 序 号 。 














2. 铭牌 含义 

电能 表 饮 有 牌 通常 含有 以 下 内 容 : 

1) 计量 单位 名 称 或 符号 。 有 功 电表 为 “kW .Rh (千瓦 时 )， 无 功 
电表 为 “kvarh (于 乏 时 )”。 

2) 电量 计数 器 窗口 。 整 数位 和 小 数位 用 不 同 颜 色 区 分 ， 窗 口 各 
字 轮 均 有 傍 乘 系数 ， 如 x1000、x100、x10、x1l1、x0. 1。 

3) 标定 电流 和 额定 最 大 电流 。 标 定 电流 (又 称 基本 电流 ) 是 用 
于 确定 电能 表 有 关 特 性 的 电流 值 ， 该 值 越 小 ， 电 能 表 越 容易 启动 ; 额 
定 最 大 电流 是 指 仪表 能 满足 规定 计量 准确 度 的 最 大 电流 值 。 当 电能 表 
通过 的 电流 在 标定 电流 和 额定 最 大 电流 之 间 时 ， 电 能 计量 准确 ， 当 电 
流 小 于 标定 电流 值 或 大 于 额定 最 大 电流 值 时 ， 电 能 计量 准确 度 会 下 
降 。 一 般 情况 下 ， 不 允许 流 过 电能 表 的 电流 长 时 间 大 于 额定 最 大 
电流 。 

4) 工作 电压 。 电 能 表 所 接 电 源 的 电压 。 单 相 电 能 表 以 电压 线路 
接线 端的 电压 表示 ， 如 220V; 三 相 三 线 电 能 表 以 相 数 乘 以 线 电压 表 
示 ， 如 3x380V; 三 相 四 线 电 能 表 以 相 数 乘 以 相 电 压 / 线 电压 表示 ， 如 
3x220/380V。 

5) 工作 频率 。 电 能 表 所 接 电源 的 工作 频率 。 

6) 电表 名 数 。 它 是 指 电能 表 记 录 的 电能 和 相应 的 转 数 或 脉冲 数 
之 间 关 系 的 常数 。 机 械 式 电 能 表 以 kW .Rh ( 转 数 /千瓦 时 ) 为 单位 ， 
表示 计量 1 千瓦 时 电量 时 的 铝 盘 的 转 数 ， 电 子 式 电能 表 以 imp/kW .hh 
(脉冲 数 / 千 瓦 时 ) 为 单位 。 

7) 型 号 。 
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8) 制造 三 名。 
图 3-23 是 一 个 单 相 机 械 电能 表 ， 其 铭牌 含义 见 标注 所 示 。 

















电量 计数 窗口 


型 号 
铝 盘 




















| 
| 图 No oe 了 1920r/kWh 50Hz 
| | | 了 二 a | 
ss 电表 常数 
- ws | 工 :220V 

Se> 1920 转 /千瓦 时 

尿 标定 电流 2.5A 工作 频率 50Hz 
额定 最 大 电流 10A 




















图 3-23 ”电能 表 铭 有 牌 售 义 说 明 


3.4 ” 钳 形 表 


钳 形 表 又 称 钳 形 电 流 表 ， 是 一 种 测量 电气 线路 电流 大 小 的 仪表 。 
与 电流 表 和 万 用 表 相 比 ， 钳 形 表 的 优 氮 是 在 测 电流 时 不 需要 断 开 电 
路 。 钳 形 表 可 分 为 指针 式 钳 形 表 和 数字 式 钳 形 表 两 关 : 指针 陈 钳 形 表 
是 利用 内 部 电流 表 的 指针 摆动 来 指示 被 测 电流 的 大 小 ; 效 字 陈 钳 形 表 
是 利用 数字 测量 电路 将 被 测 电流 处 理 后 ， 再 通过 显示 怖 以 数字 的 形式 
将 电流 大 小 显示 出 来 。 


3.4.1 钳 形 表 的 结构 与 测量 原理 


本 小 市 以 指针 式 钳 形 表 为 例 来 说 明 钳 形 表 的 结构 与 工 
作 原 理 。 指 针 式 钳 形 表 的 外 形 与 结构 如 图 3-24 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 指 针 式 再 形 表 主 要 由 铁心 、 线 疾 、 电 流 表 、 
量程 旋钮 和 扳手 等 组 成 。 











”现代 电工 技能 实战 自学 手册 


在 使 用 钳 形 表 时 ， 按 下 扳手 ， 
铁心 开口 张 开 ， 从 开口 处 将 导线 
放 入 铁心 中 央 ， 再 松 开 扳手 ， 铁 
心 开口 闭合 。 当 有 电流 流 过 导线 
时 ， 叶 线 周围 会 产生 侯 场 ， 伺 场 
的 人 磁力 线 沿 铁心 穿 过 线圈 ， 线 圈 
立即 产生 电流 ,该 电流 经 内 部 一 
些 元 带 件 流 进 电流 表 ， 电 流 表 指 
针 摆 动 ， 指 示 电 流 的 大 小 。 流 过 
导线 的 电流 越 大 ， 导 线 产 生 的 磁 | 
场 越 大 ， 穿 过 线圈 的 磁力 线 越 多 ， | 图 3-24 指针 式 钳 形 表 的 外 形 与 结构 
线圈 产生 的 电流 就 越 大 ， 流 进 电 
流 表 的 电流 就 越 大 ， 指 针 摆 动 幅 度 越 大 ， 则 指示 的 电流 值 越 大 。 


3.4.2 指针 式 钳 形 表 的 使 用 


1. 实物 外 形 

早期 的 钳 形 表 仪 能 测 电 流 ， 而 现在 常用 的 钳 形 表 大 多 数 已 将 钳 形 
表 和 万 用 表 结 合 起 来 ， 不 但 可 以 测 电流 ， 还 能 测 电压 和 电阻 ， 图 3-25 
中 所 示 的 钳 形 表 都 具有 这 些 功能 。 

2. 使 用 方法 

(1) 准备 工作 

在 使 用 钳 形 表 测 量 
前 ， 要 做 好 以 下 准备 
工作 : 

1) 安 洲 电池 。 早 期 
的 钳 形 表 仅 能 测 电流 不 








we 了 oo 


| < 
由 形 表 人 但 能 测 电 流 SS | 人 人 Se | N EE ; / vn nar 
电压 ， 还 能 测 电 阻 ， A 2 M0 


此 要 求 表 内 安装 电池 。 图 3-25 ”指针 式 钳 形 表 


安装 电池 时 ， 打 开 电池 
C76) 
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兰 ， 将 大 小 和 电压 值 符合 要 求 的 电池 装 人 钳 形 表 的 电池 盒 ， 安 狂 时 要 
注意 电池 的 极 性 与 电池 盒 标注 相同 。 

2) 机 械 调 零 。 将 钳 形 表 平 放 在 条 面 上 ， 观 察 指 针 是 否 指 在 电流 
刻度 线 的 “0” 刻 度 处 ,和 大 没有， 可 用 螺钉 旋 具 调节 刻度 盘 下 方 的 机 
械 调 等 旋钮 ， 将 指针 调 到 “0” 刻度 处 。 

3) 安 竣 表笔 。 如 果 仅 用 钳 形 表 测 电流 ， 可 不 安 疲 表 笔 ; 如果 要 
测量 电压 和 电阻 ， 则 需要 给 钳 形 表 安 闻 表 笔 。 安 猴 表 笔 时 ， 红 表笔 捅 
入 标 “+” 的 捅 孔 ， 轩 表 笔 搬 入 标 “-” 或 标 “COM” 的 捕 孔 。 

(2) 用 钳 形 表 测 电流 

使 用 钳 形 表 测 电流 ， 一 般 按 以 下 操作 进行 : 

1) 舍 计 被 测 电流 大 小 的 范围 ,选取 合适 的 电流 档 位 。 选 择 的 电 
流 档 应 大 于 被 测 电流 ， 帮 无 法 估计 电流 范围 ， 可 先 选 择 大 电流 档 测 
量 ， 测 得 俩 小 时 再 选择 小 电流 档 。 

2) 钳 入 被 测 导线 。 在 测量 时 ， 按 下 钳 形 表 上 的 扳手 ， 张 开 铁 心 ， 出 
入 一 根 导线 ， 如 图 3-26a 所 示 。 指 针 摆 动 ， 指 未 导线 流 过 的 电流 大 小 。 

测量 时 要 注意 ， 不 能 将 两 根 导线 同时 钳 入 ， 图 3-26b 所 示 的 测量 
方法 是 错误 的 。 这 是 因为 两 根 导线 流 过 的 电流 大 小 相等 ， 但 方 回 相 
反 ， 两 根 导线 产生 的 磁场 方 回 是 相反 的 ， 相 互 抵消 ， 钳 形 表 测 出 的 电 
流 值 将 为 0， 如 末 不 为 0， 则 说 明 两 根 导线 流 过 的 电流 不 相等 ， 人 负载 
存在 漏电 (一 根 导 线 的 部 分 电流 经 绝缘 性 能 差 的 物体 直接 到 地 ， 没 有 
全 部 流 到 另 一 根 线 上 ) ， 此 时 钳 形 表 测 出 值 为 漏电 电流 值 。 
































a) 正确 的 测量 方法 b) 错误 的 测量 方法 
图 3-26 钳 形 表 的 测量 方法 
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3) 读数 。 在 读数 时 ， 观 察 并 记 下 指针 指 在 “ACA (交流 电 
流 ) ”刻度 线 的 数值 ， 再 配合 档 位 数 进行 综合 读数 。 例 如 网 3-26a 所 
示 的 测量 中 ， 指 针 指 在 ACA 刻度 线 的 3.5 处 ， 此 时 档 位 为 电流 50A 
档 ， 读 数 时 要 将 ACA 刻度 线 最 大 值 5 看 成 50，3.5 则 为 35， 即 被 测 
导线 流 过 的 电流 值 为 35A。 

如 果 被 测 导 线 的 电流 较 小 ， 可 以 将 导线 在 钳 形 表 的 铁心 上 绕 几 轿 
再 测量 。 如 图 3-27 所 示 ， 将 导线 在 铁心 绕 了 2 圈 ， 这 样 测 出 的 电流 值 
是 导线 实际 电流 的 2 倍 ， 图 中 指针 指 在 3.5 处 ， 档 位 开关 置 于 “5A” 
档 ， 导 线 的 实际 电流 应 为 3.5/2=1.75A。 

现在 的 大 多 数 钳 形 表 可 以 在 
不 断 开 电路 的 情况 下 测量 电流 ， 
还 能 像 万 用 表 一 样 测 电压 和 电 
阻 。 钳 形 表 在 测 电压 和 电阻 时 ， 
需要 安 逆 表笔， 用 表笔 接触 电路 
或 元 器 件 来 进行 测量 ， 具 体 测 量 
方法 与 万 用 表 一 样 ， 这 里 不 再 
叙述 。 

3. 使 用 注意 事项 图 3-27 钳 形 表 测 

在 使 用 钳 形 表 时 ， 为 了 安全 量 小 电流 的 方法 
和 测量 准确 ， 需 要 注意 以 下 事项 : 

1) 在 测量 时 要 估计 被 测 电流 大 小 ， 选 择 合适 的 档 位 ， 不 要 用 低 
档 位 测 大 电流 。 寿 无 法 佑 计 电 流 大 小 ， 可 先 选 高 档 位 ， 如 果 指 针 偏转 
偏 小 ， 应 选 合 适 的 低档 位 重新 测量 。 

2) 在 测量 导线 电流 时 ， 每 次 只 能 钳 入 一 根 导 线 ， 若 钳 入 导线 后 
发 现 有 振动 和 碰撞 声 ， 应 重新 打开 钳 口 ， 并 开 合 几 次 ， 直 至 噪声 
消失 。 

3) 在 测 大 电流 后 再 测 小 电流 时 ， 也 需要 开 合 钳 口 数 次 ， 以 消除 
铁心 上 的 剩 磁 ， 以 免 产 生 测 量 误差 。 

4) 在 测量 时 不 要 切换 量程 ， 以 免 切 换 时 表 内 线圈 瞬间 开路 ， 线 
圈 感 应 出 很 高 的 电压 而 损坏 表 内 的 元 絮 件 。 

5) 在 测量 一 根 导线 的 电流 时 ， 应 尽量 让 其 他 的 导线 远离 钳 形 表 ， 
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以 免 受 这 些 导线 产生 的 磁场 影响 ， 而 使 测量 误差 增 大 。 
6) 在 测量 裸露 线 时 ， 需 要 用 绝缘 物 将 其 他 的 导线 隔 开 ， 以 免 测 
量 时 钳 形 表 开 合 钳 口 引起 短路 。 


3.4.3 数字 式 钳 形 表 的 使 用 


1. 实物 外 形 及 面板 介绍 

图 3-28 是 一 种 第 用 的 数字 式 钳 形 表 ， 它 除了 有 钳 形 表 的 无 须 断 开 
电路 就 能 测量 交流 电流 的 功能 外 ， 还 具有 部 分 数字 万 用 表 的 功能 ， 在 
使 用 数字 万 用 表 的 功能 时 ， 需 要 用 到 测量 表笔 。 








钳 口 (可 开 合 ) 


中 数据 保持 按钮 
二 (可 让 显示 屏 显 | 
国 示 的 歼 据 保持 | 用 





档 位 开关 : 


交流 电流 档 (2A、20A .200A 档 ) qa 
交流 电压 档 (600V 档 ) 四 
卓 线 检测 档 Pes 
直流 电压 档 (600V 档 ) 一 
二 极 管 / 通 断 检测 档 / 
电阻 档 (200kQ、2MQ) 

关机 档 (OFF 档 ) 


CATILGOOV 


图 3-28 一 种 常用 的 数字 式 钳 形 表 





2. 使 用 方法 

(1) 测量 交流 电流 

为 了 便于 用 钳 形 表 测 量 用 电 设 备 的 交流 电流 ， 可 按 图 3-29 所 示 制 
作 一 个 电源 插座 ， 利 用 该 插座 测量 电 烙 铁 的 工作 电流 的 操作 如 图 3-30 
所 未 。 
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| 二 将 电源 插座 线 的 一 段 护 
胡 | 套 层 剥 掉 ， 露 出 三 根 导 
Z| 线 ， 分 别 是 相 线 L( 红 色 、 
| 零 线 N( 蓝 色 ) 和 地 线 PE 
IN ( 黄 绿 双色 )， 若 为 两 根 
导线 ， 则 为 相 线 和 零 线 


图 3-29 ”制作 一 个 便于 用 钳 形 表 测 量 用 电 设 备 的 交流 电流 的 电源 插座 


第 二 步 : 按 下 扳手 ， 打 
开 钳 口 ， 钳 入 相 线 或 零 
0 要 钳 0 


第 一 步 :被 测 电 烙 
铁 的 标 称 功率 为 
30W， 工 作 电 流 
较 小 ， 故 档 位 开 
关 选 择 交 流 2A 档 
第 四 步 : 观察 显示 屏 
显示 为 Wu 


0.113A 


图 3-30 用 钳 形 表 测 量 电 烙铁 的 工作 电流 


(2) 测量 交流 电压 
用 钳 形 表 测 量 交 流 电压 需要 用 到 测量 表笔 ， 测量 操作 如 图 3-31 
所 示 。 
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第 三 步 :将 红 、 黑 表 
笔 另 一 端 插入 市 电 电 
源 插座 


第 二 步 : 将 黑 、 红 
表笔 插头 分 别 插入 
2 多 让 一 和 钳 形 表 的 “COM” 
示 屏 显示 为 / 和 “VQ ” 插 筷 
“| “234”， 则 市 od 
电 电压 为 234V 


图 3-31 用 铺 形 表 测 量 交流 电压 
(3) 判别 相 线 (火线) 


有 的 钳 形 表 具 有 相 线 检测 档 ， 利 用 该 档 可 以 判别 出 相 线 。 用 钳 形 
表 的 相 线 检测 档 判 别 相 线 的 测量 操作 如 图 3-32 所 示 。 





第 一 步 ; 档 位 开 |。 
| 关 选 择 “ 相 线 
检测 ” 档 


HoLD 
A 


. ® 
LIGHT 2MO OFF 


相 线 指示 条 攻 和 


第 三 步 :用 手提 着 黑 表笔 
的 绝缘 部 位 ， 同 时 查看 
相 线 指 二 灯 ， 若 指示 








另 一 个 插 孔 进行 检测 en 源 插座 的 一 个 插 孔 
图 3-32 ”用 错 形 表 的 “ 相 线 检测 ” 档 判 别 相 线 
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如 打数 字 钳 形 表 没有 相 线 检测 档 ， 也 可 以 用 交流 电压 档 来 判别 相 
线 。 在 检测 时 ， 钳 形 表 选择 交流 电压 20V 以 上 的 档 位 ， 一 只 手 捏 着 黑 
表笔 的 绝 绿 部 位 ， 为 一 只 手 将 红 表 笔 先后 插入 电源 插座 的 两 个 插 筷 ， 
同时 观察 显示 屏 显示 的 感应 电压 大 小 ， 以 显示 感应 电压 值 大 的 一 次 为 
准 ， 红 表笔 插入 的 为 相 线 插 筷 。 





3.5 播 表 ( 焰 欧 表 ) 


兆 欧 表 (标准 术语 称 为 绝缘 电阻 表 ) 是 一 种 测量 绝缘 电阻 的 仪 
表 ， 由 于 这 种 仪表 的 阻 值 单 位 通常 为 焰 欧 (MW)， 所 以 生 称 作 兆 欧 
表 。 焰 欧 表 主要 用 来 测量 电气 设备 和 电气 线路 的 绝缘 电阻 。 焰 欧 表 可 
以 测量 绝 绿 导 线 的 绝 绿 电 阻 ， 判 断 电 气 设备 是 否 犹 电 等 。 有 些 万 用 表 
也 可 以 测量 兆 欧 级 的 电阻 ， 但 万 用 表 本 喘 提 供 的 电压 低 ， 无 法 测量 高 
压 下 电气 设备 的 绝缘 电阻 ， 如 有 些 设备 在 低压 下 绝缘 电阻 很 大 ， 但 电 
压 升 高 ， 绝 绿 电 阻 很 小 ， 漏 电 很 严重 ， 容 易 造 成 触电 事故 。 

根据 工作 和 显示 方式 不 同 ， 焰 欧 表 通常 可 分 作 三 类 : 播 表 、 指 针 
式 兆 欧 表 和 数字 式 兆 欧 表 。 这 里 以 摇 表 为 例 来 介绍 兆 欧 表 的 使 用 。 


3.5.1 摇 表 的 外 形 、 结 构 与 工作 原理 


1. 实物 外 形 ( 见 图 3-33 ) 

2. 工作 原理 

摇 表 主要 巾 磁 电 式 比 率 计 、 手 播发 电机 和 测量 电路 组 成 ， 其 工作 
原理 示意 图 如 图 3-34 所 示 。 

在 使 用 摇 表 测量 时 ， 将 被 测 电阻 按 图 示 的 方法 接 好 ， 然 后 播 动 手 
摇 发 电机 ， 发 电机 产生 几 百 至 几 千 伏 的 高 压 ， 并 从 “+” 端 输出 电流 ， 
电流 分 作 万 、 郑 两 路 ,了 经 线圈 1 、R, 回 到 发 电机 的 “-” 端 ， 六 经 
线圈 2、 被 测 电 阻 R. 回 到 发 电机 的 “-” 端 。 

线圈 1、 线 圈 2、 指 针 和 磁铁 组 成 磁 电 式 比 率 计 。 当 线圈 1 流 过 
电流 时 ， 会 产生 磁场 ， 线 圈 产 生 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ， 线 圈 
1 逆 时 针 旋 转 ， 带 动 指针 往 左 摆动 指 癌 w 处 ; 当 线圈 2 流 过 电流 时 ， 
指针 会 往 右 摆动 指向 0。 当 线圈 1 、2 都 有 电流 流 过 时 (两 线圈 参数 相 
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同 ),， 若 石 =1,b， 即 RI =R 时 ， 指 针 指 在 中 间 ; 知 万 > 忆 ， 即 Rj<R、 
时 ， 指 针 偏 左 ， 指 示 R, .的 阻 值 大 ; 奉 <1,， 即 Rj >R、 时 ， 指 针 偏 
右 ， 指 示 R, 的 阻 值 小 。 


| Y 是 | | Y 是 
测试 夹 接线 端 BN 测试 夹 接线 端 
ds ND 


四 绝 纺 
| 电阻 表 应 远离 磁 
yy 


陵 有 在 调 速 相 过 全 兴 动 站， 
胸 统 测定 ， 将 被 副 定 的 两 册 
提名 


| 播 柄 :测试 时 以 120 转 / 
和 分 钟 的 速度 转动 播 柄 
(超过 该 速度 播 柄 会 打 
滑 )， 仪 表 可 产生 500V 
的 测试 电压 ) 





在 摇动 发 电机 时 ， 由 于 很 
难保 证 发 电机 匀速 转动 ， 所 以 
发 电机 输出 的 电压 和 流出 的 电 
流 是 不 稳定 的 ,但 因为 流 过 两 
线圈 的 电流 同时 变化 ， 如 发 电 
机 输出 电流 小 时 ， 流 过 两 线圈 XN 
的 电流 都 会 变 小 ， 它 们 受 力 的 J 
比例 仍 保持 不 变 ， 故 不 会 影响 
测量 结果 。 另 外 ， 由 于 发 电机 
会 发 出 几 百 至 几 千 伏 的 高 压 ， 








它 经 线圈 加 到 被 测 物 两 跨 ， 这 样 手 播发 电机 
测量 能 真实 水 

测量 能 真实 反映 被 测 物 在 高 压 下 汪汪 
的 绝 绿 电阻 大 小 。 
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3.5.2 摇 表 的 使 用 


1. 使 用 前 的 准备 工作 

抒 表 在 使 用 前 ， 要 做 好 以 下 准备 工作 : 

1) 接 测量 线 。 抒 表 有 三 个 接线 端 : 工 端 (LINE: 线路 测试 
珊 )、E 珊 (EARTH: 接地 端 ) 和 C 闪 (GUARD: 防护 屏蔽 病 )。 
| 在 使 用 前 将 两 根 测试 线 分 别 接 在 抒 表 的 这 两 个 接线 

上 。 一 般 情 况 下 ， 只 需 给 工 端 和 上 上 端 接 测试 线 ，G 端 一 般 情况 下 
不 用 。 





E 油 (接地 滑 . 接 果 测 试 夹 )JED [LL 这 (线路 测试 洋 : 接 红 测试 夹 )] 
a Pt ; : 一 ls . 


G 端 (防护 屏蔽 端 :特殊 
测试 时 使 用 ) 





图 3-35 摇 表 的 接线 端 


2) 进行 开路 实验 。 让 工 端 、 正 端 之 间 开 路 ， 然 后 转动 播 表 的 揪 
柄 ， 使 转速 达到 额定 转速 (120r/min 左右 ) ， 这 时 指针 应 指 在 “co ” 

， 如 图 3-36a 所 示 。 若 不 能 指 到 该 位 置 ， 则 说 明 摇 表 有 故障 。 

3) 进行 短路 实验 。 将 工 端 、 开 端 测量 线 短 接 ， 再 转动 摇 表 的 摇 
柄 ， 使 转速 达到 额定 转速 ， 这 时 指针 应 指 在 “0” 处 ， 如 图 3-36b 
所 示 。 

若 开 路 和 短路 实验 都 正常 ， 就 可 以 开始 用 播 表 进 行 测量 了 。 
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a) 开路 实验 b) 短路 实验 








图 3-36 反 表 测量 前 的 实验 





2. 使 用 方法 

使 用 摇 表 测量 电气 设备 绝缘 电阻 ， 一 般 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 根据 被 测 物 额定 电压 大 小 来 选择 相应 额定 电压 的 揪 表 。 摇 表 
在 测量 时 ， 内 部 发 电机 会 产生 电压 ， 但 并 不 是 所 有 的 摇 表 产生 的 电压 
都 相同 ， 如 ZC25-3 型 摇 表 产生 500V 电压 ， 而 ZC25-4 型 摇 表 能 产生 
1000V 电压 。 选 择 摇 表 时 ， 要 注意 其 额定 电压 要 较 待 测 电气 设备 的 视 
定 电压 高 ， 例 如 额定 电压 为 380V 及 以 下 的 被 测 物 ， 可 选用 额定 电压 
为 500V 的 揪 表 来 测量 。 有 关 摇 表 的 额定 电压 大 小 ， 可 查看 摇 表 上 的 
标注 或 说 明 书 。 一 些 不 同 额 定 电压 下 的 被 测 物 及 选用 的 播 表 见 表 3-1。 

表 3-1 不 同 额定 电压 下 的 被 测 物 及 选用 的 摇 表 

















被 测 物 被 测 物 的 额定 电压 /V 所 选择 表 的 额定 电压 /V 
<500 500 
全 
线 因 三 $00 1000 
电力 变压器 和 电动 机 绕组 三 $00 1000~2500 





<S500 500~ 1000 
气 设 


2) 测量 并 读数 。 在 测量 时 ， 切 断 被 测 物 的 电源 ， 将 工 端 与 被 测 
物 的 导体 部 分 连接 ，E 端 与 被 测 物 的 外 过 或 其 他 与 之 绝 绿 的 导体 连 
接 ， 然 后 转动 播 表 的 播 柄 ， 让 转速 保持 在 120r/min 左右 (人 允许 有 
20% 的 转速 误差 ) ， 待 指针 稳定 后 进行 谈 数 。 
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3.5.3 播 表 的 检测 举例 


1) 测量 电网 线 间 的 绝缘 电阻 。 测 量 示 意图 如 岁 3-37 所 示 。 测 量 
时 ， 先 切断 220V 市 电 ， 并 上 断 开 所 有 的 用 电 设 备 的 开关 ， 再 将 摇 表 的 
工 端 和 卫 端 测量 线 分 别 搬入 插座 的 两 个 搬 孔 ， 然 后 摇动 摇 柄 查看 指针 
所 指数 值 。 图 中 指针 指 在 400 处 ， 说 明 电源 插座 两 插 孔 之 间 的 绝缘 电 
阻 为 400MO 。 

如 果 测 得 电源 插座 两 插 孔 之 间 的 绝缘 电阻 很 小 ， 如 零点 几 兆 欧 ， 
则 有 可 能 是 插座 两 个 插 孔 之 间 绝 缘 性 能 不 好 ， 也 可 能 是 两 根 电 网 线 间 
绝缘 变 差 ， 还 有 可 能 是 用 电 设 备 的 开关 或 搬 座 绝缘 不 好 。 





AC 220V 








图 3-37 用 摇 表 测量 电网 线 间 的 绝缘 电阻 





2) 测量 用 电 设 备 外 元 与 线路 间 的 绝缘 电阻 。 这 里 以 测 洗衣 机 外 
索 己 线路 间 的 绝 绿 电 阻 为 例 来 次 明 〈 电 冰箱 、 空 调 带 等 设备 的 测量 方 
法 与 之 相同 )。 测 量 洗衣 机 外 这 与 线路 间 的 绝缘 电阻 示意 图 如 图 3-38 
所 不 。 

测量 时 ， ee dae 将 播 表 的 工 端 测 量 线 接 电源 捕 
头 , 上 桨 测 量 线 接 洗衣 机 外 元 ,这样 测量 的 是 洗衣 机 的 电气 线路 与 外 
元 之 间 的 绝 绿 电 阻 。 正 第 情况 下 这 个 阻 值 应 很 大 ， 如 果 测 得 该 阻 值 较 
小 ， 资 明 内 部 电气 线路 与 外 元 之 间 存 在 春 较 大 的 漏电 电流 ， 人 接触 外 
壳 时 会 造成 触电 ， 因 此 要 重点 检查 电气 线路 与 外 过 漏电 的 原因 。 
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图 3-38 用 播 表 测量 用 电 设 备 外 元 与 线路 间 的 绝缘 电阻 


3) 测量 电缆 的 绝 绿 电 阻 。 用 摇 表 测量 电缆 的 绝缘 电阻 示意 图 如 
图 3-39 所 示 。 


爹 局 站 内 绝缘 层 ”电线 金属 心 线 





图 3-39 用 摇 表 测量 电缆 的 绝 绿 电 阻 








图 3-39 中 的 电缆 有 三 部 分 : 电缆 金属 必 线 、 内 绝 绿 层 和 电费 外 
皮 。 测 这 种 多 层 电 统 时 一 般 要 用 到 揪 表 的 G 端 。 在 测量 时 ,分 别 各 用 
一 根 金属 线 在 电缆 外 皮 和 内 绝缘 层 上 绕 儿 圈 (这 样 测量 时 可 使 播 表 的 
测量 线 与 外 皮 、 内 绝 绿 层 接触 更 充分 )， 再 将 EE 并 测量 线 接 电缆 外 皮 
缠绕 的 金属 线 ， 将 G 并 测 量 线 接 内 绝 绿 层 缠 绕 的 金属 线 ，L 器 则 接 电 
绕 金 属 心 线 。 这 样 连接 好 后 ， 揪 动 揪 柄 即 可 测量 电 绕 的 绝 绿 电阻 。 将 
内 绝 绿 层 与 G 端 相 连 ， 目 的 是 让 内 绝缘 层 上 的 漏电 电流 百 接 流入 G 
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端 ， 而 不 会 流入 眉 端 ， 避 免 了 漏电 电流 影响 测量 值 。 
3.5.4 摇 表 的 使 用 注意 事项 


在 使 用 摇 表 测量 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 正确 选用 适当 额定 电压 的 播 表 。 选 用 额定 电压 过 高 的 摇 表 测 
量 匈 击 穿 被 测 物 ， 选 用 额定 电压 低 的 摇 表 测量 则 不 能 反映 被 测 物 的 真 
实 绝 绿 电 阻 。 

2) 测量 电气 设备 时 ， 一 定 要 切断 设备 的 电源 。 切 断 电 源 后 要 等 
待 一定 的 时 间 再 测量 ， 目 的 是 让 电气 设备 放 完 残存 的 电 。 

3) 测量 时 ， 播 表 的 测量 线 不 能 绕 在 一 起 。 这 样 做 的 目的 是 避免 
测量 线 之 间 的 绝缘 电阻 影响 被 测 物 。 

4) 测量 时 ， 顺 时 针 由 慢 到 快 播 动 手柄 ， 直 至 转速 达 120r/min ， 
一 般 应 在 lmin 后 读数 (读数 时 仍 要 播 动 播 柄 ) 。 

5) 在 播 动 播 柄 时 ， 手 不 可 接触 测量 线 和 裸露 部 位 和 被 测 物 ， 以 免 
触电 。 

6) 被 测 物 表 面 应 擦拭 干净 ， 不 得 有 污 物 ， 以 免 造 成 测量 数据 不 
准确 。 
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低 庄 电器 与 变 庄 器 


WN 





4.1 低压 电 硕 


低压 电器 通常 是 指 在 交流 电压 1200V 或 直流 电压 1500V 以 下 工作 
的 电器 。 稼 见 的 低压 电 关 有 开关 、 熔 断 器 、 接 触 器 、 漏 电 保 护 开 关 和 
继电器 等 。 进 行 电气 线路 安 竣 时 ， 电 源 和 负载 (如 电动 机 ) 之 间 用 低 
压 电 器 通过 导线 连接 起 来 ， 可 以 实现 负载 的 接 通 、 切 断 、 保 护 等 控制 
功能 。 


4.1.1 开关 


开关 是 电气 线路 中 使 用 最 广泛 的 一 种 低压 电器 ， 其 作用 是 接 通 和 
切断 电气 线路 。 和 常见 的 开关 有 照明 开关 、 按 钮 开关 、 闸 刀 开 关 、 铁 过 
开关 和 组 合 开关 等 。 

1. 照明 开关 

照明 开关 用 来 接 通 和 切断 照明 线路 ， 人 允许 流 过 的 电流 不 能 太 大 。 
常见 的 照明 开关 如 图 4-1 所 示 。 


图 4-1 常见 的 照明 开关 
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2. 按钮 开关 
按钮 开关 用 来 在 短 时 间 内 接 通 或 切断 小 电流 电路 ， 主 

要 用 在 电气 控制 电路 中 。 按 钮 开关 人 允许 流 过 的 电流 较 小 ， 
一 般 不 能 超过 SA。 

按钮 开关 用 和 从 号 “SB” 表 示 ， 可 分 为 三 种 类 型 ， 常 
闭 按钮 开关 、 常 开 按 钮 开关 和 复合 按钮 开关 。 这 三 种 开关 
的 内 部 结构 示意 图 和 电路 图 形 符 号 如 图 4-2 所 示 。 

按钮 由 

复位 弹簧 

连 杆 

常 闭 静 触 头 动 触 头 


三 用 外 由 d 
6 b 常 开 静 触 头 
外 这 





c) 复合 按钮 开关 
图 4-2 三 种 开关 的 结构 与 符号 





图 4-2a 所 示 为 第 闭 按钮 开关 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 依 徘 复位 弹 先 的 
作用 力 使 内 部 的 金属 动 触 头 将 笛 财 静 触 头 a、b 接 通 ; 当 按 下 按钮 时 ， 
动 触 头 与 常 团 静 触 涉 脱 离 ，a、b 断 开 ; 当 松 开 按钮 后 ， 触 头目 动 复 位 
(闭合 状态 )。 

图 4-2b 所 示 为 第 开 按 钮 开关 。 在 未 按 下 按钮 时 ,金属 动 触 涉 与 第 
开 静 触 头 c、d 上 断 开 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 与 沼 团 静 触 涉 接 通 ; 当 
松 开 按钮 后 ， 触 头目 动 复位 ( 渐 开 状态 )。 

图 4-2c 所 示 为 复合 按钮 开关 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 人 金属 动 触 头 与 第 
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财 静 触 头 a、b 接 通 ， 而 与 并 开 静 触 头 断 开 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 
与 常 团 静 触 涉 断 开 ， 而 与 第 开 视 触 头 接 通 ; 当 松 开 按钮 后 ， 触 头目 动 
复位 (和 党 开 断 开 ， 第 团团 合 )。 

有 些 按 钮 开关 内 部 有 多 对 第 开 、 常 团 触 头 ， 它 可 以 在 接 通 多 个 电 
路 的 同时 切断 多 个 电路 。 稼 开 触 头 也 称 为 A 触 涉 ， 律 团 触 涉 又 称 B 
触 头 。 

币 见 的 按钮 开关 实物 外 形 如 图 4-3 所 示 。 








图 4-3 常见 的 按钮 开关 


3. 曾 刀 开关 

闸 刀 开关 又 称 为 开启 式 负 和 倚 开关 、 瓷 底 胶 盖 闹 刀 开 关 ， 简 称 刀 开 
关 。 它 可 分 为 单 相 疝 刀 开 关 和 三 相 闻 刀 开 关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 符号 
如 图 4-4 所 示 。 闻 刀 开 关 除 了 能 接 通 、 上 断 开 电源 外 ， 其 内 部 一 般 会 安 
装 熔 丝 ， 因 此 还 能 起 过 电流 保护 作用 。 

闸 刀 开关 需要 垂直 安装 ， 进 线装 在 上 方 ， 出 线装 在 下 方 ， 进 出 线 
不 能 接 反 ， 以 免 触电 。 由 于 闸 刀 开关 没有 灭 电 弧 装 置 ( 闻 刀 接 通 或 断 
开 时 产生 的 电 火 花 称 为 电弧) ， 因 此 不 能 用 作 大 容量 负载 的 通 断 控制 。 
疗 刀 开关 一 般 用 在 照明 电路 中 ， 也 可 以 用 作 非 频繁 起 动 / 集 止 的 小 容 
量 电 动机 控制 。 

4. 铁 过 开关 

铁 壳 开关 又 称 为 封闭 式 负 荷 开 关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 从 号 如 图 
4-5 甩 示 。 

铁腕 开关 是 在 闸 刀 开关 的 基础 上 进行 改进 而 设计 出 来 的 ， 它 的 优 
点 如 下 . 

1) 在 铁 沉 开关 内 部 有 一 个 速 断 弹 和 货 ， 在 操作 手柄 打开 或 关闭 开 
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图 4-4 第 见 的 闸 丸 开关 的 外 形 、 绪 构 与 名 





图 4-5 ”铁腕 开关 的 外 形 、 结 构 与 人 符号 


关外 盖 时 ,依靠 速 断 弹 得 的 作用 力 ， 可 以 使 开关 内 部 的 曾 刀 迅速 断 开 
或 合 上 ， 这 样 能 有 效 地 减少 电弧 。 

2) 铁 壳 开关 内 部 具有 连锁 机 构 ， 当 开关 外 六 打开 时 ， 手 柄 无 法 
合 闸 ， 当 手柄 合 阅 后 ， 外 盖 无 法 打开 ， 这 使 得 操作 更 加 安全 。 

铁 充 开关 稼 用 在 农村 和 工矿 的 电力 照明 、 电 力 排灌 等 配 电 设备 
中 ， 与 闸 刀 开关 一 样 ， 铁 壳 开 关 也 不 能 用 作 频 繁 通 断 控制 。 
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5. 组 合 开关 

组 合 开关 又 称 为 转换 开关 ， 它 是 一 种 由 多 层 触 头 组 成 的 开关 。 组 
合 开关 外 形 、 结 构 和 符号 如 图 4-6 所 示 。 图 中 的 组 合 开 关 由 三 层 动 、 
静 触 头 组 成 ， 当 旋转 手柄 时 ， 可 以 同时 调节 三 组 动 触 头 与 三 组 静 和 触 头 
之 间 的 通 断 。 为 了 有 效 地 灭 弧 ， 在 转轴 上 闻 有 弹 人 车， 在 操作 手柄 时 ， 
依靠 弹 得 的 作用 可 以 迅速 接 通 或 断 开 触 头 。 

组 合 开 关 不 宜 进行 频繁 的 转换 操作 ， 常 用 于 控制 4kW 以 下 的 小 
容量 电动 机 。 








b) 结构 
图 4-6 组 合 开 关 的 外 形 、 结 构 和 符号 





6. 倒 顺 开关 

倒 顺 开关 又 称 可 逆转 开关 ， 属 于 较 特殊 的 组 合 开 关 ， 专 门 用 来 控 
制 小 容量 三 相 异 步 电 动机 的 正 转 和 反 转 。 倒 顺 开 关 的 外 形 与 符号 如 图 
4-7 所 示 。 

倒 顺 开关 有 “ 倒 ”“ 停 ”“ 顺 ”3 个 位 置 。 当 开关 处 于 “ 停 ” 位 
置 时 ， 动 触 头 与 静 触 头 均 处 于 断 开 状态 ， 如 图 4-16 (b) 所 示 ; 当 开 
关 由 “ 集 ” 旋 转 至 “ 顺 ” 位 置 时 ， 动 触 涉 U、V、W 分 别 与 静 触 头 
Li 、L,、Ls 接触 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 倒 ” 位 置 时 ， 动 触 尖 U、 
V、W 分 别 与 静 触 头 L; 、L,，、Li 接触 。 

7. 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 由 多 层 触 头 中 间 妓 装 绝 缘 层 而 构成 ， 它 主要 用 来 转 
换 控 制 线路 ， 也 可 用 作 小 容量 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 等 。 
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图 4-7 倒 顺 开关 


万 能 转换 开关 的 外 形 、 符 号 和 触 头 分 合 表 如 图 4-8 所 示 。 
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图 4-8 万 能 转换 开关 


图 4-8 中 的 万 能 转换 开关 有 6 路 触 头 ， 它 们 的 通 断 受 手 柄 控制 。 
手柄 有 工 、0、 工 3 个 档 位 ， 手 柄 处 于 不 同 挡 位 时 ，6 路 触 头 通 断 情况 
不 同 ， 从 图 4-8b 所 示 的 万 能 转换 开关 符号 可 以 看 出 不 同 档 位 触 头 的 通 
靳 情况。 在 万 能 转换 开关 符号 中 , “一 %o 一 ”表示 一 路 触 头 ， 坚 虚线 
表示 手柄 位 置 ， 触 头 下 方 虚线 上 的 “ ”表示 手柄 处 于 虚线 所 示 的 档 
位 时 该 路 触 头 接 通 。 例 如 手柄 处 于 “0” 档 位 时 ，6 路 触 头 在 该 档 位 
ee Ee 0 “0” 档 位 时 6 路 触 头 都 是 接 通 的 ; 手 
柄 处 于 “ 工 ” 档 时 ,第 1、3 路 触 头 相通 ; 手柄 处 于 “ 卫 ” 档 时 ,第 
2 4、9、 ss 的 。 万 能 转换 开关 触 头 在 不 同 挡 位 的 通 断 情 
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况 也 可 以 用 图 4-8c 所 示 的 触 头 分 合 表 说 明 ,“x” 表 示 相 通 。 

8. 行程 开关 

行程 开关 是 一 种 利用 机 械 运 动 部 件 的 碰 压 使 触 头 接 通 或 断 开 的 开 
关 。 行程 开关 的 外 形 与 符号 如 图 4-9 所 示 。 


常 开 触 头 常 闭 触 头 复合 触 头 
b) 符号 


图 4-9 行程 开关 的 外 形 与 符号 





行程 开关 的 种 类 很 多 ,根据 结构 可 分 为 直 动 式 (或 称 按钮 式 )、 
旋转 式 、 微 动 式 和 组 合式 等 。 图 4-10 是 直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 
图 。 从 图 中 可 以 看 出 , 行程 开关 的 结构 与 按钮 开关 的 基本 相同 ,但 将 
按钮 改 成 推 杆 。 在 使 用 时 将 行程 开关 安 容 在 机 械 部 件 运 动 路 人 径 上 ， 当 
机 械 部 件 运动 到 行程 开关 位 置 时 ,会 撞击 推 杆 而 让 第 团 触 涉 断 开 、 常 
开 触 头 接 通 。 
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直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 
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9. 接近 开关 

接近 开关 又 称 无 触 头 位 置 开 关 ， 当 运动 的 物体 靠近 接近 开关 时 ， 
接近 开关 能 感知 物体 的 存在 而 输出 信和 号。 接近 开关 既 可 以 用 在 运动 机 
械 设 备 中 进行 行程 控制 和 限 位 保护 ， 又 可 以 用 作 高 速 计数 、 测 速 、 检 
测 物体 大 小 等 。 

(1) 外 形 与 符号 

接近 开关 的 外 形 和 符号 如 图 4-11 所 示 。 





(2) 种 类 与 工作 原理 
接近 开关 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 高 频 振 荡 型 、 电 容 型 、 光 电 型 、 霖 
尔 型 、 电 磁感应 型 和 超声 波 型 等 ， 其 中 高 频 振荡 型 接近 开关 最 为 常 
见 。 高 频 振 荡 型 接近 开关 的 组 成 如 图 4-12 所 示 。 











检测 体 > 


图 4-12 高 频 振 荡 型 接近 开关 的 组 成 


当 金 属 检测 体 接 近 感 应 头 时 ， 作 为 振荡 硕 一 部 分 的 感应 头 损耗 增 
大 ， 迫 使 振 沪 需 停 止 工作 ， 随 后 开关 电路 因 振 荡 需 停 振 而 产生 一 个 欣 
制 信号 送 给 输出 电路 ， 让 输出 电路 输出 控制 电压 ， 硅 该 电压 送 给 继 电 
人 冀 ， 继 电 融 就 会 产生 吸 合 动作 来 接 通 或 断 开 电路 。 

10. 开关 的 检测 

开关 种 类 很 多 ,但 检测 方法 大 同 小 异 ， 一般 采 用 万 用 表 的 电阻 档 
检测 触 头 的 通 断 情况 。 下 面 以 图 4-13 所 示 的 复合 型 按钮 开关 为 例 来 说 

















(96) 


第 4 章 “低压 电器 与 变 压 顺 是 


明 开 关 的 检测 。 该 按钮 开关 有 一 个 第 开 触 头 和 一 个 和 常 团 触 涉 ， 共 有 4 
个 接线 端子 。 


常 开 触 头 接线 端子 一 各 


二 四 





复合 按钮 开关 的 检测 分 为 以 下 两 个 步骤 : 

1) 在 未 按 下 按钮 时 进行 检测 。 复 合 型 按钮 开关 有 一 
个 背 财 触 头 和 一 个 音 开 触 头 。 在 检测 时 ， 乞 测量 稼 财 触 头 
的 两 个 接线 端子 之 加 的 电阻 ， 如 图 4-14a 所 示 ， 正 常 电阻 
近 00， 然 后 测量 常 开 触 涉 的 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 ， 
石 第 开 触 涉 正 常 ， 数 字 万 用 表 会 显示 超出 量程 特写“1” 或 “0L”， 
用 指针 万 用 表 测 量 时 电阻 为 无 穷 大 。 

2) 在 按 下 按钮 时 进行 检测 。 检 测 时 ， 将 按钮 按 下 不 放 ， 分 别 测 
量 稼 闭 触 头 和 稼 开 触 头 两 个 接线 关子 之 间 的 电阻 。 如 末 按 钮 开关 正 
毅 ， 则 稼 财 触 头 的 电阻 应 为 无 穷 大 ， 如 图 4-14b 所 示 ， 而 稼 开 触 头 的 
电阻 应 接近 00; 舌 与 之 不 符 ， 则 表明 按钮 开关 损坏 。 

如 有 果 在 测量 常 团 或 第 开 触 头 时 出 现 阻 值 不 稳定 ， 则 通常 是 由 于 相 
应 的 触 头 接触 不 恨 。 因 为 开关 的 内 部 结构 比较 简单 ， 如 末 检 测 时 发 现 
开关 不 正常 ， 可 将 开关 拆 开 进行 检查 ， 找 出 具体 的 故障 原因 ， 并 进行 
排除 ， 无 法 排除 的 就 需要 更 换 新 的 开头 。 


4. 1.2 熔断 器 
熔断 器 是 对 电路 、 用 电 设 备 短 路 和 过 载 进行 保护 的 电器 。 熔 上 断 器 
C7) 
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选择 200Q 档 


a) 未 按 下 按钮 时 检测 常 闭 触 头 b) 按 下 按钮 时 检测 常 闭 触 头 
图 4-14 按钮 开关 的 检测 





一 般 串 接 在 电路 中 ， 当 电路 正常 工作 时 ,熔断 器 就 相当 于 一 根 导 线 ; 
当 电 路 出 现 短 路 或 过 载 时 ， 流 过 熔断 器 的 电流 很 大 ， 熔断 器 就 会 开 
路 ， 从 而 保护 电路 和 用 电 设 备 。 

熔断 器 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 RC 插入 式 熔 断 器 、RL 螺旋 式 熔 
断 器 、RM 无 填料 封闭 式 熔断 器 、RS 快速 熔断 器 、RT 有 填料 管 式 熔 
断 器 和 RZ 自 复式 熔断 嚣 等。 熔断 硕 的 型 扎 含 义 说 明 如 下 : 


TT 


R( 熔 断 器 一 一 产品 名 称 电流 (A) 
C( 插 入 式 ) 流 (A 
oe 额定 电流 (A) 
J 闭 结构 形式 其 他 标志 A( 改 进 型 ) 
T( 有 号 粒 和 . 设计 序号 


Z( 目 复式 ) 


1. RC 插入 式 熔 断 器 

RC 搬入 式 熔 断 需 主要 用 于 电压 在 380V 及 以 下 、 电 流 
在 5~200A 之 间 的 电路 中 ， 如 照明 电路 和 小 容量 的 电动 机 
电路 中 。 图 4-15 所 示 是 一 种 常见 的 RC 插入 式 熔 新 硕 。 这 
种 熔断 句 用 在 额定 电流 在 30A 以 下 的 电路 中 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 铅 锡 
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丝 ; 当 用 在 电流 为 30 ~ 100A 的 电路 中 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 铜 丝 ; 当 用 
在 电流 达 100A 以 上 的 电路 中 时 ， 一 般 用 变 截面 的 铜 片 作 熔 丝 。 


图 4-15 一 种 常见 的 RC 插入 式 熔 断 器 





2. RL 螺旋 式 熔断 器 

图 4-16 所 示 是 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔 断 器 ， 这 种 熔断 需 在 使 用 
时 ， 要 在 内 部 安装 一 个 螺旋 状 的 燃 管 ， 在 安装 熔 管 时 ， 爷 将 刀 断 右 的 
盗 帆 放下， 再 将 烷 管 放 入 内 部 。 炊 管 上 、 下 方 为 金属 盖 ， 炊 管内 部 
装 有 石英 砂 和 熔 丝 ， 有 的 熔 管 上 方 的 金属 盖 中 央 有 一 个 红色 的 燃 上 断 
指示 右 ， 当 熔 丝 熔断 时 ， 指 示 需 颜色 会 发 生变 化 ， 以 指示 内 部 熔 丝 
的 情况 。 指 示 器 的 颜色 变化 可 以 通过 熔断 器 瓷 帽 上 的 玻璃 窗口 观 
察 到 。 

RL 螺旋 式 熔 断 硕 具有 体积 小 、 分 断 能 力 较 强 、 工 作 安 全 可 靠 、 
安装 方便 等 优点 ， 通 常用 在 工厂 200A 以 下 的 配 电 箱 、 控 制 箱 和 机 床 
电动 机 的 控制 电路 中 。 











图 4-16 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔断 器 
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3. RM 无 填料 封闭 式 熔断 器 

图 4-17 所 示 是 一 种 典型 的 RM 无 填料 封闭 式 炊 断 缮 ， 可 以 拆 和 名 。 
这 种 熔断 需 的 熔 体 是 一 种 变 截 面 的 锌 片 ， 被 安装 在 纤维 管 中 ， 锌 片 两 
端的 刀 形 接触 片 穿 过 黄 铜 帽 ， 青 通过 垫圈 安插 在 刀 座 中 。 这 种 炊 断 妖 
通过 大 电流 时 ， 锐 片 上 罕 的 部 分 首先 炊 断 ， 使 中 间 大 上 段 的 锐 片 脱 断 ， 
形成 很 大 的 间隔 ， 从 而 有 利于 灭 弧 。 

RM 无 填料 封闭 式 炊 断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 熔 体 更 换 
方便 和 安全 可 靠 等 优点 ， 主 要 用 在 交流 380V 以 下 、 直 流 440V 以 下 ， 
电流 600A 以 下 的 电力 电路 中 。 








黄 铜 圈 纤维 管 黄 铜 帆 





4. RS 有 填料 快速 熔断 器 

RS 有 填料 快速 熔断 器 主要 用 于 硅 整 流 器 件 、 晶 闸 管 器 件 等 半 导 
体 器 件 及 其 配套 设备 的 短路 
和 过 载 保护 。 它 的 熔 体 一 般 
采用 银 制 成 ， 具 有 熔断 迅 
速 、 能 灭 弧 等 优点 。 网 4-18 
所 示 是 两 种 常见 的 RS 有 填 
料 快 速 炊 上 断 硕 。 

5. RT 有 填料 封闭 管 式 
熔断 器 

RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 ”| 图 4-18 两 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 器 
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器 又 称 为 石英 熔断 需 ， 常 用 作 变 压 器 和 电动 机 等 电气 设备 的 过 载 和 短 
路 保护 。 图 4-19a 所 示 是 几 种 常见 的 RT 有 填料 封闭 管 式 炊 上 断 器 ， 这 
种 熔断 事 可 以 用 螺钉 、 卡 座 等 与 电路 连接 起 来 ; 网 4-19b 所 示 是 将 一 
种 熔断 需 插 在 卡 座 内 的 情形 。 

RT 有 填料 封闭 管 式 炊 断 旨 具 有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 灭 弧 性 
能 好 和 使 用 安全 等 优点 ， 主 要 用 在 短路 电流 大 的 电力 电网 和 配 电 设 
备 中 。 





忆 
\ MSS 





图 4-19” 几 种 常见 的 RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 


6. 熔断 器 的 检测 

熔断 器 音 见 故障 是 开路 和 接触 不 良 。 熔 断 带 的 种 类 很 多 ， 但 检测 
方法 基本 相同 。 下 面 以 检测 图 4-20 所 示 的 炊 断 器 为 例 来 说 明 炊 断 器 的 
检测 方法 。 

检测 时 ， 万 用 表 的 档 位 开关 选择 2000 档 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 
别 接 熔 断 奏 的 两 请 ， 测 量 熔断 天 的 电阻 。 奉 炊 断 融 正 帝 ， 则 电阻 接近 
00; 奉 显 示 屏 显示 超出 量程 符号 “1” 或 “0L”( 指 针 万 用 表 显 示 电 
阻 无 穷 大 ) ， 则 表明 熔断 严 开 路 ; 在 阻 值 不 稳定 (时 大 时 小 ) ， 则 表明 
熔断 融 内 部 接触 不 展 。 


4.1.3 断路 器 


断路 器 又 称 自动 空 气 开关 ， 它 既 能 对 电路 进行 不 频繁 的 通 断 控 
制 ， 又 能 在 电路 出 现 过 载 、 短 路 和 欠 电 压 (电压 过 低 ) 时 自动 掉 疗 
( 即 自 动 切断 电路 ) ， 因 此 它 既是 一 个 开关 电器 ， 又 是 一 个 保护 电器 。 

1. 外 形 与 符号 

呈 路 各 种 类 较 多 ， 图 4-21a 是 一 些 常 用 的 塑料 外 过 式 断路 益 ， 靳 
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第 三 步 : 显示 站 汪汪 
屏 显 示 的 电阻 人 


二 步 : 红 、 黑 表笔 
接 熔 断 器 的 两 端 


[第 一 步 : 档 位 开关 PS 
选择 2000 档 


一 极 (1P) 两 极 (2P) 三 极 (3P) 
b) 符号 


图 4-21 断路 副 的 外 形 与 符号 


路 右 的 电路 符号 如 图 4-21b 所 示 ， 从 左 至 右 依 次 为 单 极 (1P)、 两 极 
(2P) 和 三 极 (3P) 断路 希 。 在 断路 硕 上 标 有 额定 电压 、 和 额定 电流 和 
工作 频率 等 内 容 。 

2. 结构 与 工作 原理 

断路 器 的 典型 结构 如 图 4-22 所 示 。 该 断路 器 是 一 个 三 相 断 路 右 ， 
内 部 主要 由 主 触 头 、 反 力 弹 先 、 搭 钧 、 杠 杆 、 电 磁 胶 扣 絮 、 热 脱 扣 可 
和 欠 电 压 脱 扣 需 等 组 成 。 该 断路 器 可 以 实现 过 电流 、 过 热 和 从 电压 保 
护 功能 。 
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三 相交 流 电 源 


热 脱 扣 器 
双 金 属 片 


”_/ 
热 脱 扣 器 的 发 热 元 件 


TL 
加 


图 4-22 ”上 断路 需 的 典型 结构 





(1) 过 电流 保护 

三 相交 流 电 源 经 断路 器 的 三 个 主 触 头 和 三 条 线路 为 负 
载 提 供 三 相交 流 电 ， 其 中 一 条 线路 中 串联 电磁 胶 扣 带 线 圈 
和 发 热 元 件 。 当 负载 有 严重 短路 时 ， 流 过 线路 的 电流 很 
大 ， 流 过 电磁 脱 扣 带 线圈 的 电流 也 很 大 ， 线 疾 产 生 很 强 的 
侯 场 并 通过 铁心 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 动 作 ， 和 珊 动 杠杆 上 移 ， 两 
个 搭 钓 脱离 ， 依 菲 反 力 弹 咎 的 作用 ， 三 个 主 触 尖 的 动 、 静 触 头 断 开 ， 
从 而 切断 电源 以 保护 短路 的 负载 。 

(2) 过 热 保 护 

如 朱 负 和 载 没 有 短路 ， 但 奋 长 时 间 超 负 谷 运行 ， 负 载 比 较 容 易 损 
坏 。 虽 然 在 这 种 情况 下 电流 也 较 正 篆 时 大 ， 但 还 不 足以 使 电磁 脐 扣 天 
动作 ， 上 断路 奏 的 热 保 护 闭 置 可 以 解决 这 个 问题 。 右 负载 长 时 间 超 负 衙 
运行 ， 则 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 偶 长 ， 发 热 元 件 温度 升 高 ， 它 加 
热 附 近 的 双 金 属 片 〈 热 脐 扣 做 ) ， 其 中 上 面 的 金属 片 热 脱 胀 小 ， 双 金 
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属 片 受热 后 和 同上 弯曲 ， 推 动 枉 杆 上 移 ， 使 两 个 搭 钩 脱 离 ， 三 个 主 触 头 
的 动 、 静 和 触 头 断 开 ， 从 而 切断 电源 。 

(3) 欠 电 压 保 护 

如 果 电 源 电压 过 低 ， 则 断路 器 也 能 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 进 行 
保护 。 断 路 剖 的 欠 电 压 脱 扣 帮 线 圈 与 两 条 电源 线 连 接 ， 当 三 相交 流 电 
源 的 电压 很 低 时 ， 两 条 电源 线 之 间 的 电压 也 很 低 ， 流 过 欠 电 压 脱 扣 融 
线圈 的 电流 小 ， 线 圈 产 生 的 磁场 弱 ， 不 足以 吸引 住 衔 铁 ， 在 拉力 弹 咎 
的 拉力 作用 下 ， 衔 铁 上 移 ， 并 推动 杠杆 上 移 ， 两 个 搭 钓 脱离 ， 三 个 主 
触 头 的 动 、 静 和 触 头 断 开 ， 从 而 断 开 电源 与 负载 的 连接 。 

3. 面板 标注 参数 的 识 读 

(1) 主要 参数 

断路 磊 的 主要 参数 如 下 : 

1) 额定 工作 电压 UVU.: 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 长 期 使 用 能 承受 
的 最 高 电压 ， 一 般 指 线 电 压 。 

2) 额定 绝缘 电压 Vi; : 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 绝缘 材料 能 承受 
最 高 电压 。 该 电压 一 般 较 额定 工作 电压 高 。 

3) 额定 频率 是 指 断 路 器 适用 的 交流 电源 频率 。 

4) 额定 电流 1 : 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 长 期 使 用 而 不 会 脱 扣 
跳 曾 的 最 大 电流 。 流 过 断路 需 的 电流 超过 搞定 电流 ， 断 路 郑 会 脱 扣 跳 
章 ， 电 流 越 大 ， 跳 闸 时 间 越 得， 比如 有 的 断路 器 电流 为 1.137 时 1h 
内 不 会 跳 间 ， 当 电流 达到 1.457 时 1h 内 会 跳 间 ， 当 电流 达到 107 时 
会 瞬间 (小 于 0.1s) 跳闸 。 

5) 瞬间 脱 扣 整定 电流 ， 是 指 会 引起 断路 器 瞬间 ( <0.1s) 脱 扣 跳 
闸 的 动作 电流 。 

6) 额定 温度 : 是 指 断 路 器 长 时 间 使 用 允许 的 最 高 环境 温度 。 

7) 短路 分 断 能 力 : 它 可 分 为 极限 短路 分 断 能 力 (7 ) 和 运行 短 
路 分 断 能 力 (7..) ， 分 别 是 指 在 极限 条 件 下 和 运行 时 朵 路 硕 触 头 能 此 
开 ( 触 头 不 会 产生 熔 焊 、 粘 连 等 ) 所 允许 通过 的 最 大 电流 。 

(2) 面板 标注 参数 的 识 读 

断路 旨 面 板 上 上 一 般 会 标注 重要 的 参数 ， 在 选用 时 要 会 识 读 这 些 
参数 含义 。 上 断路 融 面 板 标注 参数 的 识 读 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-23 ”上 断路 需 的 参数 识 读 





4. 断路 器 的 检测 

断路 器 检测 通常 使 用 万 用 表 的 电阻 档 ， 检 测 过 程 如 图 
4-24 所 示 。 具 体 分 为 以 下 两 步 . 

1) 将 断路 器 上 的 开关 拨 至 “OFF (上 断 开 )” 位 置 ， 
然后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 断 路 器 一 路 触 头 的 两 个 接线 
咽 子 ， 正 党 电阻 应 为 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 超 出 量 
程 符号 “1” 或 “0L”)， 如 图 4-24a 所 示 。 接 着 再 用 同样 的 方法 
测量 其 他 路 触 头 的 接线 端子 间 的 电阻 ,正常 电阻 均 应 为 无 穷 大 ， 
若 某 路 触 头 的 电阻 为 0 或 时 大 时 小 ， 则 表明 断路 器 的 该 路 触 头 短 
路 或 接触 不 良 。 

2) 将 断路 器 上 的 开关 拨 至 “ON (闭合 )” 位 置 ， 然 后 将 红 、 
表笔 分 别 接 断路 器 一 路 触 涉 的 两 个 接线 端子 , 正常 电阻 应 接近 00， 
如 图 4-24b 所 示 。 接 着 再 用 同样 的 方法 测量 其 他 路 触 头 的 接线 端子 间 
的 电阻 ， 正 党 电阻 均 应 接近 00， 知 某 路 触 头 的 电阻 为 无 穷 大 或 时 大 
时 小 ， 则 表明 断路 器 的 该 路 触 头 开 路 或 接触 不 良 。 


4.1.4 漏电 保护 器 
断路 器 具有 过 电流 、 过 热 和 欠 电 压 保 护 功能 ， 但 当 用 电 设 备 绝缘 
性 能 下 降 而 出 现 漏 电 时 却 无 保护 功能 ， 这 是 因为 漏电 电流 一 般 较 短路 
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[第 三 步 : 显示 屏 显示 超出 量程 符号 "1"， 瑚 上 
| 明 电 路 器 当前 检测 的 这 路 触 头 处 于 断 开 “上 








可 第 二 步 : 红 、 黑 表 
全 | 种 笔 接 断 路 器 一 路 触 
头 的 两 个 端子 





中 断路 器 开关 处 于 OFF 时 b) 断路 器 开关 处 于 “ON” 时 
图 4-24 断路 此 的 检测 


电流 小 得 多 ,不 足以 使 断路 剖 跳 闻 。 漏 电 保 护 器 是 一 种 具有 断路 器 功 
能 和 漏电 保护 功能 的 电器 ， 在 线路 出 现 过 电流 、 过 热 、 欠 电压 和 漏电 
时 ， 均 会 脱 扣 跳 闸 保 护 。 

1. 外 形 与 符号 

漏电 保护 器 又 称 为 漏电 保护 开关 ， 英 文 缩写 为 RCD， 其 外 形 和 
符号 如 图 4-25 所 示 。 在 图 4-25a 中 ， 左 边 的 为 单 极 漏电 保护 器 ， 当 后 
级 电路 出 现 漏电 时 ， 只 切断 一 条 工 线路 (N 线路 始终 是 接 通 的 )， 中 
间 的 为 两 极 漏电 保护 右 ， 漏 电 时 切断 两 条 线路 ， 右 边 的 为 三 相 漏电 保 
护 需 ， 漏 电 时 切断 三 条 线路 。 对 于 图 4-25a 后 面 两 种 漏电 保护 锅 ， 其 
下 方 有 两 组 接线 端子 ， 如 果 接 左边 的 端子 (需要 拆 下 保护 盖 ) ， 则 只 
能 用 到 汤 路 占 功 能 ， 无 漏电 保护 功能 。 




















图 4-25 ”漏电 保护 上 更 的 外 形 与 符号 
《C106) 


第 4 章 ”低压 电器 与 变压器 | 
2. 结构 与 工作 原理 
图 4-26 是 漏电 保护 需 的 结构 示意 图 。 


1 依 1 漏电 保护 器 


民生 | 


| 衔 铁 


图 4-26 漏电 保护 需 的 结构 示意 图 





工作 原理 说 明 : 220V 的 交流 电压 经 漏电 保护 需 内 部 
的 触 头 在 输出 端 接 负载 (灯泡 )， 在 漏电 保护 硕 内 部 两 根 
导线 上 缠 有 线圈 上 | ， 该 线圈 与 铁心 上 的 线圈 下 连接 ， 当 
人 体 没有 接触 导线 时 ， 流 过 两 根 导线 的 电流 、7 大 小 相 
等 ， 方 回 相 反 ， 它 们 产生 大 小 相等 、 方 向 相反 的 磁场 ， 这 
两 个 磁场 相互 抵消 ， 穿 过 了 线圈 的 磁场 为 0，E 线圈 不 会 产生 电动 
势 ， 衔 铁 不 动作 。 一 旦 人 体 接 触 导 线 ， 一 部 分 电流 六 (漏电 电流 ) 会 
经 人 体 直 接 到 地 ， 再 通过 大 地 回 到 电源 的 另 一 端 ， 这 样 流 过 漏电 保护 
器 内 部 两 根 导线 的 电流 万 、 郑 就 不 相等 ， 它 们 产生 的 磁场 也 就 不 相 
等 ， 不 能 完全 抵消 ， 即 两 根 导线 上 的 工 | 线圈 有 磁场 通过 ， 线 圈 会 产 
生 电 流 ， 电 流 流 入 铁心 上 的 , 线圈 ， 产 生 磁 场 吸 引 衔 铁 而 脱 扣 跳 闸 ， 
将 触 头 断 开 ， 切 断 供 电 ， 触 电 的 人 就 得 到 了 保护 。 

为 了 在 不 漏电 的 情况 下 检验 漏电 保护 器 的 漏电 保护 功能 是 否 正 
币 ， 漏 电 保护 硕 一 般 设 有 “TEST (测试 ) ”按钮 ， 当 按 下 该 按钮 时 ， 
EL 线 上 的 一 部 分 电流 通过 按钮 、 电 阻 流 到 N 线 上 ， 这 样 流 过 EE 线圈 
内 部 的 两 根 导线 的 电流 不 相等 (7,>1)，E, 线圈 产生 电动 势 ， 有 电流 
过 EE, 线圈 ， 衔 铁 动 作 而 脱 扣 跳闸 ， 将 内 部 触 涉 断 开 。 如 果 测 试 按 钮 
无 法 闭合 或 电阻 开路 ， 测 试 时 漏电 保护 需 不 会 动作 ， 但 使 用 时 发 生 漏 
电 会 动作 。 
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3. 面板 介绍 及 漏电 模拟 测试 

(1) 面板 介绍 

漏电 保护 器 的 面板 介绍 如 图 4-27 所 示 ， 左 边 为 断路 器 
部 分 ， 右 边 为 漏电 保护 部 分 ， 漏 电 保护 部 分 的 主要 参数 有 
漏电 保护 的 动作 电流 和 动作 时 间 ， 对 于 人 体 来 说 ，30mA 
以 下 是 安全 电流 ， 动 作 电 流 一 般 不 要 大 于 30mA 。 








gs 测试 按钮 : 按 下 时 
可 模拟 发 生 漏电 


一 一 漏电 保护 的 动作 
DZ47LE 
an = 90 WA | /动作 时 间 却 -二 手 
TAnS 0.1S 或 等 于 0.1s 


内 部 电气 结构 符号 





漏电 指示 及 复位 按钮 : 在 漏电 并 执行 跳闸 保护 
后 该 按钮 弹 起 ， 只 有 按 下 该 按钮 才能 重新 合 闸 


图 4-27 源 电 保护 带 的 面板 介绍 





(2) 漏电 模拟 测试 

在 使 用 漏电 保护 器 时 ， 先 要 对 其 进行 漏电 测试 。 漏 电 保 护 器 的 漏 
电 测 试 操作 如 图 4-28 所 示 。 具 体操 作 如 下 : 

1) 按 下 漏电 指示 及 复位 按钮 (如 果 该 按钮 处 于 弹 起 状态 ) ， 再 将 
漏电 保护 器 合 闸 〈 即 开关 拨 至 “ON”) ， 复 位 按钮 处 于 弹 起 状态 时 无 
法 合 曾 ， 然 后 将 漏电 保护 器 的 输入 端 接 交 流 电 源 ， 如 图 4-28a 所 示 。 

2) 按 下 测试 按钮 ， 模 拟 线路 出 现 漏 电 ， 如 果 漏 电 保护 器 正常 ， 
则 会 跳闸 ， 同 时 漏电 指示 及 复位 按钮 弹 起 ， 如 图 4-28b 所 示 。 

漏电 保护 融 的 漏电 测试 通过 后 才能 投入 使 用 ， 如 末 漏 电 测 试 未 通 
过 继续 使 用 ， 可 能 在 线路 出 现 漏电 时 无 法 执行 漏电 保护 。 

4. 检测 

(1) 输入 输出 端的 通 断 检测 
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第 轩 按 下 测试 按钮 ， 
全 地 庄 的 输入 是 油 只 指示 按 全 强直 表 
庙 接 交流 电 涛 ”| 明 其 漏电 保护 功能 正 党 
= i ee ~ ye WE : 


电 指 示 按 钮 


a) 测试 准备 b) 开始 测试 
图 4-28 漏电 保护 需 的 漏电 测试 





漏电 保护 器 的 输入 输出 端的 通 断 检测 与 断路 需 基 本 相 
同 ， 即 将 开关 分 别 置 于 “ON” 和 “OFF” 人 位置 ， 分 别 测 
量 输入 端 与 对 应 输出 端 之 间 的 电阻 。 

在 检测 时 ， 先 将 漏电 保护 需 的 开关 置 于 “ON” 位 置 ， 
用 万 用 表 测 量 输入 与 对 应 输出 端 之 间 的 电阻 ， 正 稼 应 接近 
00， 如 网 4-29 所 示 ; 再 将 开关 置 于 “OFF” 人 位置， 测量 输入 与 对 应 
输出 端 之 间 的 电阻 ， 正 第 时 应 为 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 超 出 量程 符 
号 “1” 或 “0L”) ， 大 检测 与 上 述 不 符 ， 则 漏电 保护 髓 损坏 。 

(2) 漏电 测试 线路 的 检测 

在 按压 漏电 保护 带 的 测试 按钮 进行 漏电 测试 时 ， 奋 漏电 保护 器 无 
跳闸 保护 动作 ， 可 能 是 漏电 测试 线路 故障 ， 也 可 能 是 其 他 故障 (如 内 
Os 如 果 仅 是 内 部 漏电 测试 线路 出 现 故 障 导 致 漏电 测试 
不 跳闸 ， 这 样 的 漏电 保护 硕 还 可 继续 使 用 。 

漏电 保护 融 的 漏电 测试 线路 检测 如 岁 4-30 所 示 ， 如 果 按 下 测试 按 
钮 测 得 电阻 为 无 穷 大 ， 则 可 能 是 按钮 开关 开路 或 电阻 开路 。 


4. 1.5 交流 接触 器 
接触 器 是 一 种 利用 电磁 、 气 动 或 液压 操作 原理 ， 来 控制 内 部 触 头 
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业 


第 
它 


步 :显示 屏 显 示 电 阻 值 为 3.8442ES | 第 三 步 : 将 漏电 保护 器 
内 部 漏电 测试 线路 的 电阻 值 “局 局 | 手柄 置 于 “ON”， 再 
Sn 加 按 下 测试 按钮 


四 
是 














| 是 | "er Ro 有 第 二 步 : 红 、 黑 表笔 
| 三 步 :将 漏电 保护 全 一 ES | 人 别 接 漏电 保护 器 L 极 
My 于 关 国 有 器 的 手 本 贤 于 “ON" 第 一 步 : 档 位 开关 国志 、， 、 
[只 ; 由 oo 用 se 


图 4-29 漏电 保护 硕 输 入 输出 图 4-30 漏电 保护 融 的 漏电 
端的 通 断 检测 测试 线路 检测 





频繁 通 断 的 电器 ， 主 要 用 作 频 繁 接 通 和 切断 交 、 直 流 电 
路 。 接 触 需 的 种 类 很 多 ， 按 通过 的 电流 来 分 ， 可 分 为 交流 
接触 器 和 直流 接触 器 ; 按 操作 方式 来 分 ， 可 分 为 电磁 式 接 
触 器 、 气 动 式 接触 器 和 液压 式 接触 器 。 这 里 主要 介绍 最 为 
稼 用 的 电磁 式 交 流 接触 硕 。 

1. 结构 、 符 号 与 工作 原理 

交流 接触 器 的 结构 及 符号 如 图 4-31 所 示 。 其 主要 由 三 组 主 触 头 、 
一 组 稼 闭 辅助 甬 头 、 一 组 第 开 辅 助 触 头 和 控制 线圈 组 成 。 当 给 控制 线 
圈 通 电 时 ， 线 圈 产 生 和 磁场， 磁场 通过 铁心 吸引 衔 铁 ， 而 衔 铁 则 通过 连 
杆 市 劲 所 有 的 动 触 头 动作 ， 与 各 目的 静 触 头 接触 或 断 开 。 交 流 接触 硕 
的 主 触 头 允 许 流 过 的 电流 较 辅 助 触 头 大 ， 故 主 触 头 通常 接 在 大 电流 的 
主 电路 中 ， 辅 助 触 头 接 在 小 电流 的 控制 电路 中 。 

有 些 交 流 接触 硕 珊 有 联动 巢 ， 按 下 联动 名 可 以 使 内 部 触 头 动作 ， 
使 常 开 和 触 头 财 合 、 笛 财 触 头 断 开 ， 在 线圈 通电 时 衔 铁 会 动作 ， 联 动 架 
也 会 之 运动 ， 因 此 如 果 接 触 莫 内 部 的 触 头 不 够 用 ， 可 以 在 联动 架 上 安 
淡 辅 助 触 头 组 ,接触 右 线圈 通 时 联动 染 会 帘 动 辅助 触 头 组 内 部 的 触 头 
同时 动作 。 

2. 外 形 与 接线 端 

图 4-32 是 一 种 常用 的 交流 接触 右 ， 它 内 部 有 三 个 主 触 头 和 一 个 党 
开 触 头 ， 没 有 篆 闭 触 头 ， 欣 制 线圈 的 接线 端 位 于 接触 锅 的 顶部 。 从 图 
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11o 012 | 12 


4、5-6 端 子 内 部 为 三 组 常 开 主 触 头 ;78 端子 内 部 为 常 闭 辅助 触 头 ; 
端子 内 部 为 常 开 辅 助 触 头 ; 11-12 端 子 内 部 为 控制 线圈 


a) 结构 b) 符号 
图 4-31 交流 接触 器 的 结构 与 从 号 











中 可 知 ， 该 接触 器 的 线圈 电压 为 220~230V (电压 频率 为 50Hz 时 ) 
或 220~240V (电压 频率 为 60Hz 时 ) 。 

3. 辅助 触 头 组 的 安装 

图 4-33 左边 的 交流 接触 帮 只 有 一 个 常 开 辅助 触 头 ， 四 
再 增加 一 个 常 开 触 涉 和 一 个 党 闭 触 涉 ， 可 以 在 该 接触 右上 安装 一 个 辅 
助 触 头 组 (在 图 4-33 的 右边 ) ， 安 装 时 只 | 


220-230V 50Hz 
mo 220-240V 60Hz .es 


b) 俯视 图 
图 4-32 一 种 常用 的 交流 接触 瘟 的 外 形 与 接线 端 
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' 扣 套 到 交流 接触 絮 的 联动 架 上 即 可 。 安 装 了 辅助 触 头 的 交 
流 接触 瘟 如 图 4-34 所 示 。 当 交流 接触 硕 的 控制 线圈 通电 
时 ， 除 了 自身 各 个 触 头 会 动作 外 ， 还 通过 联动 架 带 动 辅助 
触 头 组 内 部 的 触 头 动作 。 

4. 铭牌 参数 的 识 读 

交流 接触 融 的 参数 很 多 ， 在 外 过 上 会 标注 一 些 重 要 的 参数 ， 其 识 
读 如 图 4-35 所 示 。 





辅助 触 头 组 
该 触 头 组 有 一 个 常 开 触 头 (NO) 
1 一 个 常 闭 触 头 (NC)， 安 法 
将 其 下 部 的 卡 扣 套 到 交流 接触 
器 的 联动 架 内 
ES oi | 


Ek A2 .1 
220-240V 60Hz > 


a) 侧 视图 日 依 视图 


图 4-33 ”交流 接触 器 及 配 图 4-34 ”一 种 常用 交流 接触 融 的 
套 的 辅助 触 头 组 外 形 与 接线 端 





5. 型 号 含义 

一 种 常用 的 交流 接触 瘟 型 号 各 部 分 的 含义 如 图 4-36 所 示 。 

6. 接触 器 的 检测 

交流 接触 带 的 检测 过 程 如 下 : 

1) 和 态 下 检测 篆 开 和 触 头 和 稼 财 触 头 的 电阻 。 图 4-37 为 在 常态 下 
检测 交流 接触 副 沼 开 触 涉 的 电阻 ， 因 为 第 开 触 头 在 常态 下 处 于 开路 ， 
故 正 钊 电阻 应 为 无 穷 大 ， 数 字 万 用 表 检 测 时 会 显示 超出 量程 符号 “17 
或 “OL”,， 在 常态 下 检测 第 团 触 头 的 电阻 时 ， 正 第 测 得 的 电阻 值 应 接 
近 00。 对 于 带 有 联动 碟 的 交流 接触 条 ， 按 下 联动 膝 ， 内 部 的 种 开 触 
头 会 财 合 ， 第 闭 触 头 会 断 开 ， 可 以 用 万 用 表 检 测 这 一 点 是 否 正 篆 。 

2) 检测 控制 线圈 的 电阻 。 检 测控 制 线圈 的 电阻 如 图 4-38 所 示 ， 
控制 线圈 的 电阻 值 正 党 应 在 几 百 欧 ， 一 般 来 说 ， 交 流 接触 大 功率 越 
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Ith( 约 定 发 热电 流 ) 为 20A，Ith 是 指 在 
规定 的 条 件 下 工作 8h 温 度 不 超过 极限 
值 所 允许 通过 的 最 大 电流 ， 该 值 大 于 
额定 电流 


Ui( 额 定 绝缘 
电压 ) 为 690V 


AC-3 表 示 典 型 负 





在 配 接 AC-3 类 负载 时 ， 当 额定 电压 
(Ue) 为 380V 时 ， 额 定 电 流 (Ie) 为 9A， 
额定 功率 (Pe) 为 4kW; 当 额 定 电 压 为 
660V 时 ， 额 定 电流 为 6.5A， 额 定 功 
率 为 $.SkVW 


图 4-35 ”交流 接触 天 外 沈 标 注 参 数 的 识 读 


CJX2-1210 


接触 器 型 号 含义 : : 

C- 接 触 器 

厂 交 流 于 | | 
X 一 小 型 

2- 设 计 序号 

12- 人 额定 电流 为 12A 

1- 常 开 辅 助 触 头 数 量 为 1 个 

0- 销 闭 辅 助 触 头 数量 为 0 个 





图 4-36 ”交流 接触 器 型 号 含义 


大 ， 要 求 线圈 对 触 头 的 吸 合力 越 大 〈 即 要 求 线圈 流 过 的 电流 大 ) ， 线 
圈 电 阻 更 小 。 大 线圈 的 电阻 为 无 穷 大 则 线圈 开路 ， 线 疾 的 电阻 为 0 则 
为 线圈 短路 。 





3) 给 控制 线圈 通电 检测 闸 开 、 常 团 触 涉 的 电阻 。 图 4-39 为 给 交 
流 接触 器 的 控制 线圈 通电 来 检测 常 开 触 头 的 电 胃 ， 在 控制 线圈 通电 
时 ， 厂 交流 接触 带 正 常会 发 出 “ 味 叭 ” 声 ， 同 时 常 开 触 头 闭合 、 营 
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| 第 三 步 : 显示 屏 
” 显示 符号 


串 表 示 被 测 常 开 触 


| 





有 表笔 某 个 常 开 甬 
关 的 两 端 





| DIGITAL 
| MULTIMETE 


选择 2000 档 用 


图 4-37 在 篆 态 下 检测 交流 接触 货币 开 触 头 的 电阻 





闭 触 头 断 开 ， 故 测 得 第 开 触 头 电 阻 应 接近 00 、 篆 财 触 头 应 为 无 穷 大 
(数字 万 用 表 检 测 时 会 显示 超出 量程 符号 “1” 或 “0L”)。 如 宋 控制 
线 疾 通电 前 后 被 测 触 头 电阻 无 变化 ， 则 可 能 是 控制 线圈 损坏 或 传动 机 
构 卡 住 等 。 





第 三 步 : 

显示 “536”， 2 

示 第 二 步 : 红 、 黑 表笔 
0 接 控 制 线圈 的 两 端 


220-230V 50Hz 
A2 
220-240V 60Hz 





Bl 2000 200 
0 





和 选择 20008 档 


图 4-38 ”检测 控制 线圈 的 电阻 
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第 三 步 .将 符合 要 求 的 电 
第 四 步 : 显 示 屏 显示 电 川 活 壕 
阻 值 为 03Q ， 表 明 被 源 接 到 控制 线圈 的 两 端 
测 常 开 触 头 处 于 闭合 / 








关 过 宇 2009 和 个 芝 天 汪 而 内 


图 4-39 给 交流 接触 融 的 控制 线圈 通电 来 检测 第 开 触 头 的 电阻 





7. 接触 器 的 选用 

在 选用 接触 天 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 根据 负载 的 类 型 选择 不 同 的 接触 器 。 和 直流 负 载 选 用 直流 接触 
船 ， 不 同 的 交流 负载 选用 相同 类 别 的 交流 接触 融 。 

2) 选择 的 接触 器 额定 电压 应 大 于 或 等 于 所 接 电 路 的 电压 ， 绕 组 
电压 应 与 所 接 电 路 电压 相同 。 接 触 带 的 额定 电压 是 指 主 触 头 的 额定 
电压 。 

3) 选择 的 接触 器 额定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 的 额定 电流 。 接 触 
器 的 额定 电流 是 指 主 触 头 的 额定 电流 。 对 于 额定 电压 为 380V 的 中 、 
小 容量 电动 机 ， 其 额定 电流 可 按 Js = 2Pvw 来 估算 ， 如 额定 电压 为 
380V、 和 额定 功 率 为 3kW 的 电动 机 ， 其 额定 电流 /二 =2x3=6A。 

4) 选择 接触 器 时 ， 要 注意 主 触 头 和 辅助 触 头 数 应 符合 电路 的 














需要 。 
4.1.6 热 继 电 兹 

热 继电器 是 利用 电流 通过 发 热 元 件 时 产生 热量 而 使 内 部 触 头 动作 
的 。 热 继电器 主要 用 于 电气 设备 发 热 保护 ， 如 电动 机 过 载 保护 。 
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1. 结构 与 工作 原理 

热 继 电器 的 典型 结构 及 符号 如 图 4-40 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 
继 电 带 由 电热 丝 、 双 金属 片 、 叶 板 、 测 试 杆 、 推 丁 、 动 触 片 、 话 触 
片 、 弹 千 、 螺 钉 、 复 位 按钮 和 整定 旋钮 等 组 成 。 


接 三 相交 流 电 源 ” 接 三 相交 流 负 载 


测试 村 ” 导 板 ” 葛 触 片 - 发 热 元 件 。 ” 常 闭 触 头 
a) 结构 b) 符号 


图 4-40” 热 继电器 的 典型 结构 与 符号 





该 热 继 电 右 有 1-2、3-4、5-6、7-8 四 组 接线 病 ，1-2、 
3-4、5-6 三 组 串 接 在 主 电路 的 三 相交 流 电源 和 负载 之 间 ， 
7-8 一 组 串 接 在 控制 电路 中 ，1-2、3-4、5-6 三 组 接线 端 内 
接 电 热 丝 ， 电 热 丝 绕 在 双 金 属 片上 ， 当 负载 过 载 时 ， 流 过 
电热 丝 的 电流 大 ， 电 热 丝 加 热 双 金 属 片 ， 使 之 往 右 弯曲 ， 
推动 导 板 往 右 移动 ， 导 板 推动 推 杆 转动 而 使 动 触 片 运动 ， 动 触 头 与 项 
触 头 断 开 ， 从 而 回 控 制 电路 发 出 信和 号， 控制 电 路 通过 电器 (一 般 为 接 
触 右 ) 切断 主 电路 的 交流 电源 ， 防 止 负载 长 时 间 过 载 而 损坏 。 

在 切断 交流 电源 后 ， 电 热 丝 温度 下 降 ， 双 人 金属 片 恢 复 到 原状 ， 导 
板 左 移 ， 动 触 涉 和 静 触 头 又 重新 接触 ， 该 过 程 称 为 目 动 复位 ， 出 厂 时 
热 继 电 需 一 般 被 调 至 目 动 复位 状态 。 如 需 手 动 复 位 ， 可 将 螺钉 往外 旋 
出 数 圈 ， 这 样 即使 切断 交流 电源 让 双 金 属 片 恢复 到 原状 ， 动 触 头 和 项 
触 头 也 不 会 目 动 接触 ， 需 要 用 手动 方式 按 下 复位 按钮 才 可 使 动 触 头 和 
静 触 头 接触 ， 该 过 程 称 为 手动 复位 。 

只 有 流 过 发 热 元 件 的 电流 超过 一 定 值 (整定 电流 值 ) 时 ， 内 部 机 
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构 才 会 动作 ， 使 常 闭 触 头 断 开 (或 常 开 触 头 闭合 ) ， 电 流 越 大 ， 动 作 
时 间 越 短 ， 例 如 流 过 某 热 继 电 需 的 电流 为 1. 2 倍 整 定 电流 时 2h 内 动 
作 ， 为 1.5 倍 整定 电流 时 2min 内 动作 。 热 继电器 的 整定 电流 (最 大 
不 动作 电流 ) 可 以 通过 整定 旋钮 来 调整 ， 例 如 对 于 图 4-40 所 示 的 热 
继电器 ， 将 整定 旋钮 往 内 旋 时 ， 推 杆 位 置 下 移 ， 导 板 需要 移动 较 长 的 
距离 才能 让 推 杆 运 动 而 使 触 头 动 作 ， 而 只 有 流 过 电热 丝 电流 大 ， 才 能 
使 双 金 属 片 弯曲 程度 更 大 ， 即 将 整定 旋钮 往 内 旋 可 将 动作 电流 调 大 
-一 此 

2. 外 形 与 接线 端 

图 4-41 是 一 种 常用 的 热 继 电器 ， 它 内 部 有 三 组 发 热 元 件 和 一 个 常 
开 触 涉 、 一 个 和 常 闭 触 头 ,发热 元 件 的 一 端 接 交 流 电 源 ， 男 一 端 接 负 
载 。 当 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 超 过 整定 电流 时 ， 发 热 元 件 弯 曲 最 
终 使 常 开 触 涉 闭 合 、 常 闭 触 头 断 开 。 在 热 继 电大 上 还 有 整定 电流 旋 
钮 、 复 位 按钮 、 测 试 杆 和 手动 /自动 复位 切换 螺钉 ， 其 功能 说 明 见 图 
标注 所 示 。 














复位 按钮 ( 接 下 时 复位 常 开 \ 稍 闭 触 头 ， 
三 个 端子 接 交 流 电源 即 让 和 常 开 触 头 断 开 \ 常 闭 触 头 闭 合 ) 


整定 电流 旋钮 (用 于 

回调 节 发 热 元 件 的 额定 
电流 ， 有 6.8A、9A、 
11A 三 档 ) 


由 3 国 了 西 个 端子 内 接 常 半 触 头目 


Nk 上 本 加 上 二 两 个 端子 内 接 常 开 触 头 | 
三 个 尖子 捷 负 孝 因 ss 考 ea 





图 4-41 一 种 和 常用 热 继 电 带 的 接线 器 及 外 部 操作 部 件 
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关 告 如 省 围 研 系 革 歇 审 
A099 OV 玉 申 涛 路 噶 践 惹 回 王 


y'8y0p199 YO: 小 时 史 


器 申 闽 车 详 详 守 于 时 渤 光 


滴 关 | 巴 也 袖 蕴 关 六 虹 作 影 象 二 


手动 /自动 复位 曙 
| 钉 (螺钉 旋 出 时 选 
择 手动 复位 ， 过 
裁 动作 后 ， 即 使 


Ee 字 | 对 
缠 L 2 区。 
© [os 
项 交 S 党 
EE a 
ol 

| © 


民生 全 
站 女 压 居 位 近 
测试 杆 ( 左 推 时 模拟 发 热 元 件 过 热 而 推 ca 和 
动 导 杆 ， 测 试 常 开 触 头 能 否 闭 合 ， 党 人 | 2 
闭 触 头 能 否 断 开 ) Es 

b) 后 视图 c) 侧 视图 





图 4-41 一 种 和 常用 热 继 电 胡 的 接线 端 及 外 部 操作 部 件 ( 续 ) 


3. 铭牌 参数 的 识 读 

热 继 电 句 铭牌 参数 的 识 读 如 岁 4-42 所 示 。 

热 、 电 磁 和 固态 继 电 需 的 脱 扣 分 四 个 等 级 ， 是 根据 在 7.2 信和 额定 
电流 时 的 脱 扣 时 间 来 确定 的 ， 具 体 见 表 4-1。 人 例如， 对 于 10A 等 级 的 
热 继 电 右 ， 如 果 施 加 7. 2 售 和 额定 电流 ， 在 2~ 10s 内 会 产生 脱 扣 动作 。 

表 4-1 热 、 电 磁 和 固态 继电器 的 脱 扣 级 别 与 时 间 











级 别 在 7.2 售 和 额定 电流 下 的 脱 扣 时 间 /s 
10A 2<7, <10 
10 4<7, <10 
20 6<7, <20 
30 9<7, <30 





热 继 电 带 是 一 种 保护 电 闪 ， 其 触 头 开关 接 在 控制 电路 ， 图 4-42 中 
的 热 继 电器 使 用 类 别 为 AC-15， 即 控制 电磁 铁 类 负载 。 

4. 选用 

热 继 电 带 在 选用 时 ， 应 遵循 以 下 原则 . 
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Ith:10A 95 96 95、96 端 子 之 间 为 党 


闭 触 头 ，97、98 端 子 
本 ~ 一 之 间 为 常 开 触 头 ， 其 
双 金 属 片 式 热 过 和 载 继 电 蓝 Ith:10A 一 | fth( 约 定 不 发 热电 流 ) 


均 3 
回路 额定 绝缘 电压 AC 660V He 
电流 幸 忆 范围 见 调 节 头 


Fn 品 ||， 97、98 端 子 和 95、96 
脱 扣 级 别 :10A GB14048.4 滑 邯 间 的 地头 癸 定 电 
i |」 流 为 0.47A， 额 定 电 


扣 级 别 为 10A 





tal A 
双 金 属 片 式 热 过 载 继电器 97 98 
主 回路 额定 绝 缴 电压 AC 660V 7 TT 5 7 
电流 调节 范围 见 调节 头 
脱 扣 级 别 :10A GB14048.4 


上 海德 力 西 开关 有 限 公司 


条 族 出 





图 4-42 热 继 电 帮 铭牌 参数 的 识 读 


1) 在 大 多 数 情况 下 ， 可 选用 两 相 热 继电器 (对 于 三 
相 电 压 ， 热 继 电 和 天 可 只 接 其 中 两 相 ) 。 对 于 三 相 电 奈 均 衡 
性 较 差 、 无 人 看 管 的 三 相 电 动机 ， 或 与 大 容量 电动 机 共用 
一 组 炊 断 天 的 三 相 电 动机 ， 应 该 选用 三 相 热 继 电 融 。 

















2) 热 继电器 的 额定 电流 应 大 于 负载 (一 般 为 电动 机 ) 
的 额定 电流 。 
3) 热 继 电器 的 整定 电流 一 般 与 电动 机 的 额定 电流 相等 。 对 于 过 


载 容 易 损 坏 的 电动 机 ， 整 定 电 流 可 调 小 一 些 ， 为 电动 机 额定 电流 的 
60% ~80%; 对 于 起 动 时 间 较 长 或 市 冲击 性 负载 的 电动 机 ， 所 接 热 继 
电器 的 整定 电流 可 稍 大 于 电动 机 的 额定 电流 ,为 其 1.1~1.15 倍 。 


举例 : 选择 一 个 热 继 电 紫 用 来 对 一 台电 动机 进行 过 热 保 护 ， 该 
电动 机 的 额定 电流 为 30A， 起 动 时 间 短 ， 不 带 冲 击 性 负载 。 根 据 热 





继电器 选择 原则 可 知 ， 应 选择 额定 电流 大 于 30A 的 热 继 电器 ， 并 将 
整定 电流 调 到 30A (或 略 大 于 30A) 。 
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5. 检测 

热 继 电 融 检测 分 为 发 热 元 件 检测 和 触 头 检测 ， 两 者 的 检测 郡 使 用 
万 用 表 电 阻 梢 。 

(1) 检测 发 热 元 件 

发 热 元 件 由 电热 丝 或 电热 片 组 成 ， 其 电阻 很 小 (接近 00 ) 。 热 继 
电 融 的 发 热 元 件 检测 如 图 4-43 所 示 ， 三 组 发 热 元 件 的 正常 电阻 均 应 接 
近 00， 如 果 电 阻 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 超 出 量程 符号 “1” 或 
“OL”) ， 则 为 发 热 元 件 开路 。 

(2) 检测 触 头 

触 头 检测 包括 未 动作 时 检测 和 动作 时 检测 。 检 测 热 继 
电器 常 闭 触 头 的 电阻 如 图 4-44 所 示 。 图 4-44a 为 检测 未 动 
作 时 的 第 团 触 尖 电阻 ， 正 和 党 应 接近 00， 然 后 检测 动作 时 
的 常 团 触 头 电阻 ， 检 测 时 拨 动 测试 秆 ， 如 图 4-44b 所 示 ， 
模拟 发 热 元 件 过 电流 发 热 弯 曲 使 触 头 动作 ， 第 财 触 头 应 变 
为 开路 ， 电 阻 为 无 穷 大 。 














第 三 步 : 显 示 屏 显示 | 
电阻 接近 0Q， 表 明 
发 热 元 件 电阻 正常 


第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 
匠 组 发 热 元 件 的 两 冰 


关 选 择 200Q 档 


图 4-43 ”检测 热 继 电 右 的 发 热 元 件 
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第 三 步 :显示 屏 显 示 电 阻 接近 
0Q， 表 明 常 闭 甬 头 处 于 闭合 





第 一 步 : 红 、 黑 表笔 
【 接 季 闭 触 头 的 两 端 








第 五 步 : 显示 屏 
显示 超出 量程 符 
号 “1”， 表 明 常 闭 
触 头 断 开 








第 四 步 : 用 手 拨 动 测试 村 ， 
模拟 发 热 元 件 过 电流 发 热 普 
曲 而 使 导 杆 动作 


b) 检测 动作 时 的 常 闭 触 头 电阻 





图 4-44 检测 热 继 电器 常 闭 触 头 的 电阻 
《121)》 
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4.1.7 中 间 继 电 畜 


中 间 继 电器 实际 上 也 是 电压 继电器 ， 与 普通 电压 继电器 的 不 同 之 
处 在 于 ， 中 间 继 电器 有 很 多 和 触 头 ， 并 且 触 头 允 许 流 过 的 电流 较 大 ， 可 
以 断 开 和 接 通 较 大 电流 的 电路 。 

1. 符号 及 实物 外 形 

中 间 继 电器 的 外 形 与 符号 如 图 4-45 所 示 。 


控制 线圈 常 闭 触 涉 。 篆 开 触 头 
b) 符号 





图 4-45 中间 继 电 右 的 外 形 与 符号 


2. 引 脚 触 头 图 及 重要 参数 的 识 读 

采用 下 搬 式 引 脚 的 中 间 继 电 硒 ， 为 了 便于 接线 安装， 需要 配合 相 
应 的 确 座 使 用 。 中 间 继 电 带 的 引 脚 触 头 图 及 重要 参数 的 识 该 如 网 4-46 
Wm 

3. 选用 

在 选用 中 间 继 电大 时 ， 主 要 考虑 触 头 的 额定 电压 和 电流 应 等 于 或 
大 于 所 接 电路 的 电压 和 电流 ， 触 头 类 型 及 数量 应 满足 电路 的 要 求 ， 绕 
组 电压 应 与 所 接 电路 电压 相同 。 

4. 检测 

中 间 继 电 带 电气 部 分 由 线圈 和 触 头 组 成 ， 两 者 检测 均 使 用 万 用 表 
的 电阻 档 。 

1) 控制 线圈 未 通电 时 检测 触 头 。 触 头 包 括 常 开 触 头 和 常 团 触 头 ， 
在 控制 线圈 未 通电 的 情况 下 ， 稼 开 触 头 处 于 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 ， 篆 
闭 触 头 处 于 闭合 ， 电 阻 接近 00。 中 间 继 电 带 控制 线圈 未 通电 时 检测 
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解 头 的 额定 电压 为 诡 流 220V 
时 ， 人 额定 电流 为 7.5A; 额定 
电导 压 为 直流 24V 时 ， 入 证 电流 


220VAC7.5A~24VDC10A 
一 全 
| | cHr ee 


时 多 


| 220VACT.SA~ cy | | ， -> S 线圈 标注 其 额 
| 恒 明 AC220V 定 电压 为 220V 
Nt > 流 a 
4 | ; | 本 | | 由 尝 i 可 
| 一 一 一 


“Bo tom View :i 


中 分 : 沪 py | 


六 mp rn 了 1 脚 内 接 

| 国 | 线圈 ，2-3 脚 、5-6 脚 、9-10 脚 均 

i Fr i | | 内 接 常 开 触 头 ，3-4 脚 、6-7 脚 、 
由 时 8-9 脚 均 内 接 常 闭 触 头 


a) 触 头 引 脚 图 与 触 头 参数 b) 在 控制 线圈 上 标 有 其 额定 电压 





引 脚 旁 标 有 引 脚 号 革 SN 四 pS 


中 间 继 电器 底 视图 
c) 引 脚 与 底座 


图 4-46 中间 继 电 带 的 引 脚 触 头 图 及 重要 参数 的 识 读 





常 开 触 头 如 图 4-47 所 示 。 

2) 检测 控制 线圈 。 中 间 继 电器 控制 线圈 的 检测 如 图 
4-48 所 示 。 一 般 触 头 的 额定 电流 越 大 ， 控 制 线圈 的 电阻 越 
小 ， 这 是 因为 触 头 的 额定 电流 越 大 ， 触 头 体 积 越 大 ， 只 有 
控制 线圈 电阻 小 ( 线 径 更 粗 ) 才能 流 过 更 大 的 电流 ， 才 能 
产生 更 强 的 磁场 吸 合 触 头 。 

3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 触 头 。 给 中 间 继 电器 的 控制 线圈 施加 额定 
电压 ， 再 用 万 用 表 检 测 常 开 、 和 常 闭 触 头 的 电阻 ， 正 常 时 常 开 触 头 应 处 于 闭 
合 状 态 ， 电 阻 接近 090 ， 常 闭 触 头 处 于 断 开 状态 ， 电 阻 为 无 穷 大 。 





《123)》 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 


i 将 红 、 黑 表笔 接 某 个 常 开 | 
”人 委 头 的 两 个 引 脚 


从 1000VDS 
MULTIMETE 第 一 步 : 档 位 开 


关 选 择 200Q 档 


图 4-47 ”中 间 继 电 带 控制 线圈 未 通电 时 检测 第 开 触 头 


第 三 步 : 显示 屏 显 示 “6.60” 表 
示 控 制 线圈 的 电阻 为 6.6k9? 


第 二 步 : 根据 触 头 引 脚 
， 将 红 、 黑 表笔 接 控 
制 线圈 的 两 个 引 脚 





| 27 稍 一 步 : 档 位 开关 国 
| MU 选择 20kQ 档 


Se /4 


图 4-48 中间 继 电 需 控制 线圈 的 检测 





4. 1.8 时 间 继 电话 


时 间 继 电器 是 一 种 延 时 控制 继电器 ， 它 在 得 到 动作 信号 后 并 不 是 
立即 让 触 尖 动作 ， 而 是 延迟 一 段 时 间 才 让 触 涉 动作。 时 间 继 电器 主要 
用 在 各 种 自动 控制 系统 和 电动 机 的 起 动 控 制 线路 中 。 
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1. 外 形 与 符号 
图 4-49 所 示 为 一 些 和 常见 的 时 间 继 电 途 。 





时 间 继 电器 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 ， 其 符 
号 如 图 4-50 所 示 。 对 于 通电 延 时 型 时 间 继 电 需 ， 当 线圈 通 
电 时 ， 通 电 延 时 型 触 头 经 延 时 时 间 后 动作 〈 常 闭 触 头 断 
开 、 笛 开 触 头 闭 合 ) ， 线 圈 断 电 后 ， 该 触 头 马上 恢复 常态 ; 
对 于 断 电 延 时 型 时 间 继 电 右 ， 当 线圈 通电 时 ， 断 电 延 时 型 
触 头 马上 动作 (和 常 闭 触 涉 断 开 、 和 常 开 触 头 闭 合 )， 线圈 断 电 后 ,该 触 
头 需 要 经 延 时 时 间 后 才 会 恢复 到 常态 。 


通电 型 延 时 线圈 通电 延 时 型 触 头 瞬时 动作 型 触 头 断 电 型 延 时 线圈 断 电 延 时 型 触 头 瞬时 动作 型 触 头 
a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 








图 4-50 ”时 间 继 电器 的 符号 


2. 种 类 及 特点 

时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 
电子 式 。 这 些 时 间 继 电器 有 各 目的 特点 ， 具 体 说 明 如 下 : 

1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 又 称 为 气 讲 式 时 间 继 电器 ， 它 是 根据 
空气 压缩 产生 的 阻力 来 进行 延 时 的 ， 其 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 延 时 范 
围 大 (0.4~180s) ， 但 延 时 精确 度 低 。 
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2) 电磁 式 时 间 继 电器 延 时 时 间 短 (0.3~1.6s)， 但 其 结构 比较 
简单 ， 通 常用 在 断 电 延 时 场合 和 直流 电路 中 。 

3) 电动 式 时 间 继 电 帮 的 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电动 机 市 
动 减速 齿轮 转动 而 获得 延 时 的 。 这 种 继 电 带 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 宽 
(0.4~72h)， 但 结构 比较 复杂 ， 价 格 很 贵 。 

4) 电子 式 时 间 继 电器 又 称 为 电子 式 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 延 时 
电路 来 进行 延 时 的 。 这 种 继电器 精度 高 ， 体 积 小 。 

3. 电子 式 时 间 继 电器 

电子 式 时 间 继 电器 具有 体积 小 、 延 时 时 间 长 和 延 时 精度 高 等 优 
点 ， 使 用 非常 广泛 。 图 4-51 是 一 种 和 帝 用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 




















4. 选用 

在 选用 时 间 继 电 关 时， 一般 用 循 下 面 的 规则 : 

1) 根据 受 控 电路 的 需要 来 决定 选择 时 间 继 电器 是 通电 延 时 型 
是 断 电 延 时 型 。 

2) 根据 受 控 电路 的 电压 来 选择 时 间 继 电器 吸引 绕组 的 电压 。 

3) 若 对 延 时 要 求 高 ， 则 可 选择 晶体 管 式 时 间 继 电器 或 电动 式 时 
间 继 电器 ; 若 对 延 时 要 求 不 高 ， 则 可 选择 空气 阻尼 式 时 间 继电器 。 

5. 检测 

时 间 继 电 硕 的 检测 主要 包括 触 头 稼 态 检 测 、 线 圈 的 检测 和 线圈 通 
电 检 测 。 

1) 触 头 的 常态 检测 。 触 头 常 态 检测 是 指 在 控制 线圈 未 通电 的 情 
况 下 检测 和 触 头 的 电阻 ， 篆 开 触 头 处 于 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 ， 第 闭 和 触 头 
处 于 闭合 ， 电 阻 接近 0Q。 时 间 继 电 右 党 开 触 尖 的 常态 检测 如 图 4-52 
所 示 。 

2) 控制 线圈 的 检测 。 时 间 继 电 右 控制 线圈 的 检测 如 图 4-53 
所 示 ， 

3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 触 头 。 给 时 间 继 电 希 的 控制 线圈 施加 
额定 电压 ， 然 后 根据 时 间 继 电 融 的 类 型 检测 和 触 头 状 态 有 无 变化 ， 例 如 
对 于 通电 延 时 型 时 间 继 电 右 ， 通 电 经 延 时 时 间 后 ， 甚 延 时 常 开 触 头 是 
否 闭 合 (电阻 接近 0Q)、 延 时 常 闭 触 头 是 否 断 开 (电阻 为 无 穷 大 ) 。 


BS 
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一 > 不 结 6 未， 了 
计时 指示 灯 G 时 期 间 豪 )】 | 叶 绍 茉 号 措 下 灯 人 


时 间 调 节 旋钮 jj 
最 长 计时 时 间 为 30s， 线 一 极 
圈 通 电 后 开始 计时 ， 计 

时 结束 后 内 部 触 头 动作 

( 延 时 常 开 触 头 闭合 、 延 

时 常 闭 触 头 断 开 ) 


下脚 (I 肢 劳 标 


b) 后 视图 


引 脚 触 头 图 

2-7 脚 为 线圈 ，1-3 脚 和 8-6 脚 为 延 时 常 开 触 
头 ，1-4 脚 和 8-5 脚 为 延 时 常 闭 触 头 ， 当 线 
圈 通 电 时 间 达 到 设 定时 间 时 ， 延 时 常 开 触 
头 闭合 ， 延 时 常 闭 触 头 断 开 


触 头 的 额定 电流 、 电 压 分 别 为 SA、250V 
( 接 电阻 性 负载 时 ) 


c) 俯视 图 





图 4-51 一 种 党 用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 电 玫 


4. 1.9 速度 继 电 兹 


A 速 
度 继 电 带 在 使 用 时 通常 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 。 
外 形 与 符号 


速度 继 电 奋 的 外 形 与 符号 如 图 4-54 所 示 。 
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一 
第 三 步 : 显示 屏 显 
示 的 电阻 接近 09， 
表示 被 测 常 闭 触 头 
处 于 闭合 


px 
/farm / 


第 二 步 : 根据 触 头 引 
脚 图 ， 将 红 、 黑 表笔 
ee 


DIG 
MULTIM| 关 选 择 200 
-re 


图 4-52 ”时 间 继 电 带 常 开 触 头 的 常态 检测 





第 二 步 : 根据 触 头 
引 脚 图 ， 将 红 、 黑 
表笔 接 控制 线圈 的 
两 个 引 脚 


图 4-53 ”时 间 继 电 带 控制 线圈 的 检测 
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常 闭 触 头 
b) 符号 





图 4-54 速度 继电器 的 外 形 与 符号 


2. 结构 与 工作 原理 

速度 继 电 右 的 结构 如 图 4-55 所 示 。 

速度 继电器 主 要 由 转子 、 定 
子 、 摆 锤 和 触 头 组 成 。 转 子 由 永 
久 人 磁铁 制 成 ,定子 内 圆 表面 般 有 
线圈 (定子 绕组 )。 在 使 用 时 ， 
将 速度 继 电 禹 转轴 与 电动 机 的 转 
轴 连 接 在 一 起 ， 电 动机 运转 时 市 
动 继 电 融 的 位 忽 转 子 旋 转 ， 继 电 
器 的 定子 绕组 上 会 感应 出 电动 势 ， 
从 而 产生 感应 电流 。 此 电流 产生 图 4.55 速度 继电器 的 结构 
的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ， 
使 定子 转动 一 个 角度 ， 定 子 转 回 与 转 度 分别 由 磁铁 转子 的 转 回 
与 转速 决定 。 当 转子 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 定子 会 偏转 到 一 定 
角度 ， 与 定子 联动 的 摆 锤 也 偏转 到 一 定 的 角度 ,会 碰 压 动 触 头 
使 党 闭 触 头 断 开 、 营 开 触 涉 团 合 。 当 电动 机 速度 很 慢 或 为 和 零 时 ， 
摆 儿 偏转 角 很 小 或 为 零 ， 动 触 涉 自动 复位 ， 常 闭 触 头 闭 合 、 营 
开 触 头 断 开 。 


4. 1. 10 压力 继电器 


压力 继电器 能 根据 压力 的 大 小 来 决定 触 头 的 接 通 和 断 开 。 压 力 继 
电 融 第 用 于 机 械 设备 的 液压 或 气压 控制 系统 中 ， 对 设备 提供 保护 或 
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控制 。 
1. 外 形 与 符号 
压力 继 电 兹 的 外 形 与 从 号 如 图 4-56 所 示 。 





图 4-56 ”压力 继电器 的 外 形 与 符号 


2. 结构 与 工作 原理 

压力 继 电 需 的 结构 如 图 4-57 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 。 压 力 继电器 
主要 由 缓冲 着 、 橡 皮膜 、 顶 杆 、 
压力 弹 往 、 调 节 螺 母 和 微 动 开关 
组 成 。 在 使 用 时 ， 压 力 继电器 装 
在 油 路 (或 气 路 、 水 路 ) 的 分 文 
管 路 中 ， 当 管 路 中 的 油 压 超 过 规 
定 值 时 ， 压 力 油 通过 缓冲 需 、 橡 
皮膜 推动 顶 杆 ， 顶 杆 克 服 弹 敌 的 
压力 碰 压 微 动 开关 ， 使 微 动 开关 
的 常用 触 头 断 开 、 笛 开 触 头 财 合 。 
当 油 路 压力 减 小 到 一 定 值 时 ， 依 
靠 压 力 弹 千 的 作用 ， 使 顶 杆 复位 ， 图 4.57 压力 继电器 的 结构 
微 动 开关 的 常 团 触 头 接 通 、 常 开 
触 头 断 开 。 调 节 螺 母 可 以 调节 压力 继电器 的 动作 压力 。 





压力 油 入 口 
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4.2 变压器 


4.2.1 变压器 的 基础 知识 


变压器 是 一 种 能 提升 或 降低 交流 电压 、 电 流 的 电气 设备 。 无 论 是 
在 电力 系统 中 ， 还 是 在 微 电 子 技术 领域 ， 神 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

1. 结构 与 工作 原理 

变 压 带 主要 由 绕组 和 铁心 组 成 ， 其 结构 与 符号 如 图 4-58 所 示 。 


铁心 
一 次 绕组 二 次 绕组 La 


a) 结构 


图 4-58 ”变压器 的 结构 与 符号 





从 图 可 以 看 出 ， 两 组 绕组 L, 、L， 绕 在 同一 铁心 上 就 构成 了 变 压 
器。 一 个 绕组 与 交流 电源 连接 ， 该 绕组 称 为 一 次 绕组 (或 称 原 边 绕 
组 ) ， 臣 数 〈 即 圈 数 ) 为 Vi; 另 一 个 绕组 与 负载 Ri 连接 ， 称 为 二 次 
绕组 (或 称 副 边 绕 组 )， 古 数 为 N,。 当 交流 电压 山 加 到 一 次 绕组 LI 
两 端 时 ， 有 交流 电流 了 流 过 L,,，L, 产生 变化 的 磁场 ， 变 化 的 磁场 通 
过 铁 忌 穿 过 二 次 绕组 L,，L, 两 端 会 产生 感应 电压 VU;， 并 输出 电流 忆 
流 经 负载 Ri。 

实际 的 变 压 带 铁心 并 不 是 一 块 厚 厚 的 环形 铁 ， 而 是 由 很 多 注 薄 
的 、 涂 有 绝缘 层 的 硅钢 片 县 在 一 起 而 构成 的 ， 名 见 的 硅钢 片 主 要 有 心 
式 和 壳 式 两 种 ， 其 形状 如 图 4-59 所 示 。 由 于 在 闭合 的 硅钢 片上 绕 制 绕 
组 比较 困难 ， 因 此 每 片 硅钢 片 都 分 成 两 部 分 ， 先 在 其 中 一 部 分 上 绕 好 
绕组 ， 然 后 再 将 男 一 部 分 与 它 拼接 在 一 起 。 
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变 压 需 的 绕组 一 般 采 用 表面 涂 有 绝缘 漆 的 铜 线 绕 制 而 成 ， 对 于 大 








容量 的 变压器 则 常 采用 绝缘 的 扁 铜 线 或 铝 线 绕 制 而 成 。 变 压 器 接 高 压 
的 绕组 称 为 高 压 绕组 ， 其 线 径 细 、 臣 数 多 ; 接 低压 的 绕组 称 为 低压 绕 
组 ， 其 线 径 粗 、 功 数 少 。 


DID diau 


a) 心 式 b) 学 式 


图 4-59 ”硅钢 片 的 形状 








变 压 兹 是 由 绕组 绕 制 在 铁心 上 构成 的 ， 对 于 不 同形 状 的 铁心 ， 统 
组 的 绕 制 方法 有 所 不 同 ， 图 4-60 所 示 是 几 种 绕组 在 铁心 上 的 绕 制 方 
式 。 从 图 中 可 以 看 出 ,不 管 是 心 式 铁心 ， 还 是 却 式 铁心 ， 高 、 低 压 绕 
组 并 不 是 各 绕 在 铁心 的 一 侧 ， 而 是 绕 在 一 起 ， 图 中 线 径 粗 的 绕组 绕 在 
铁心 上 构成 低压 绕组 ， 线 径 细 的 绕组 则 绕 在 低压 绕组 上 。 





由 多 层 硅钢 片 倒 
放 在 一 起 构成 


低压 绕组 低压 绕组 


CX ee. KX 、 
cp 2 PY 
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= We] [py 
局 硅 绕 组 ee CXY CY KX2 [可 | 玉 乡 
CX OO OO KX 
C0 C0 0 CX 
CC CX C0 Ce% 





图 4-60 ”变压器 的 绕组 绕 制 方式 


2. 电压 、 电 流 变 换 功 能 说 明 
变压器 的 基本 功能 是 电压 变换 和 电流 变换 。 
(1) 电压 变换 
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变压器 既 可 以 升 高 交流 电压 ， 也 可 以 降低 交流 电压 。 在 忽略 变 压 
人 对 电能 损耗 的 情况 下 ， 变 压 带 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 与 一 次 、 二 次 
绕组 的 还 数 的 关系 为 





| 六 


[Ney 


Ni 
= kK 
N, 


式 中 ,为 盏 数 比 或 变 压 比 。 由 上 式 可 知 . 

1) 当 Nj<N,( 即 K<1) 时 ， 受 压 带 输 出 电压 VU, 较 输入 电压 UV 
高 ， 故 K<1 的 变 压 需 称 为 升 压 变 压 需 。 

2) 当 Ni>N ( 即 K>1) 时 ， 变 压 硕 输出 电压 U, 较 输入 电压 UU 
低 ， 故 K>1 的 变压器 称 为 降 压 变压器 。 

3) 当 Ni=N ( 即 K=1) 时 ， 变 压 硕 输出 电压 VU, 和 输入 电压 UU 
相等 ， 这 种 变 压 需 不 能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 但 能 将 一 次 、 二 组 统 组 
电路 隔 开 ， 故 KK=1 的 变 压 硕 凋 称 为 隔离 变 压 关 。 

(2) 电流 变换 

变压器 不 但 能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 还 能 改变 交流 电流 的 大 小 。 
在 忽略 变 压 带 电能 损耗 的 情况 下 ， 变 压 需 的 一 次 绕组 的 功率 P| (P|= 
U1) 与 二 次 绕组 的 功率 P，(P,=U,1,) 是 相等 的 ， 即 

Ui /2 
BR Uh 

由 上 式 可 知 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 与 一 次 、 二 次 绕组 的 
电流 成 反比 : 若 提 升 二 次 绕组 的 电压 ， 则 会 使 二 次 绕组 的 电流 减 小 ; 
车 降低 二 次 绕组 的 电压 ， 则 二 次 绕组 的 电流 会 增 大 。 

综 上 所 述 ， 对 于 变 压 帮 来 说 ,不管 是 一 次 或 是 二 次 绕组 ， 革 数 越 
多 ， 它 两 端的 电压 就 越 高 ， 流 过 的 电流 就 越 小 。 例 如 ， 某 变 压 融 的 二 
次 绕组 夏 数 少 于 一 次 绕组 臣 数 ， 其 二 次 绕组 两 端的 电压 就 低 于 一 次 绕 
组 两 端的 电压 ， 而 二 次 绕组 的 电流 比 一 次 绕组 的 大 。 


4. 2.2 三 相 变 压 器 


1. 电能 的 传送 
发 电 部 门 的 发 电机 将 其 他 形式 的 能 (如 水 能 和 化 学 能 ) 转换 成 电 
能 ， 青 通过 导线 传送 给 用 户 。 由 于 用 户 与 发 电 部 门 的 距离 往往 很 远 ， 
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电能 传送 需要 很 长 的 导线 ， 电 能 在 导线 传送 的 过 程 中 有 损耗 。 根 据 焦 
耳 定 律 0= 关 应 可 知 ， 损 耗 的 大 小 主要 与 流 过 导线 的 电流 和 导线 的 电 
阻 有 关 ， 电 流 、 电 阻 越 大 ， 导 线 的 损耗 越 大 。 

为 了 降低 电能 在 导线 上 传送 产生 的 损耗 ， 可 减 小 导线 电阻 和 降低 
流 过 导线 的 电流 。 具 体 做 法 有 : 通过 采用 电阻 率 小 的 铝 或 铜 材料 制作 
成 粗 导 线 来 减 小 导线 的 电阻 ; 通过 提高 传送 电压 来 减 小 电流 ， 这 是 根 
据 P=U7T， 在 传送 功率 一 定 的 情况 下 ， 导 线 电 压 越 高 ， 流 过 导线 的 电 
流 越 小 。 

电能 从 发 电站 传送 到 用 户 的 过 程 如 图 4-61 所 示 。 发 电机 输出 的 电 
压 先 送 到 升 压 变 电站 进行 升 压 ， 升 压 后 得 到 110 ~ 330kV 的 高 压 ， 高 
压 经 导线 进行 远 距 离 传送 ， 到 达 目 的 地 后 ， 再 由 降 压 变电站 的 降 压 变 
压 需 将 高 压 降低 到 220V 或 380V 的 低压 ， 提 供给 用 户 。 实 际 上 ， 在 提 
升 电压 时 ， 往 往 不 是 依靠 一 个 变压器 将 低压 提升 到 很 高 的 电压 ， 而 是 
经 过 多 个 升 压 变 压 顺 一 级 级 地 进行 升 压 。 在 降 压 时 ， 也 需要 经 多 个 降 
压 变 压 器 进行 逐 级 降 压 。 




















升 压 变电站 降 压 变电站 


[ES 


发 电 部 门 


升 压 
区 = 村 


一 一 | 


110~330kV 220/380V 


图 4-61 电能 传送 示意 图 


2. 三 相 变 压 器 

(1) 三 相交 流 电 的 产生 

目前 电力 系统 广泛 采用 三 相交 流 电 ， 三 相交 流 电 是 由 三 相交 流 发 
电机 产生 的 。 三 相交 流 发 电机 原理 示意 图 如 图 4-62 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 三 相 发 电机 主要 是 由 U、V、W 三 个 绕组 和 磁铁 组 成 的 ， 当 磁 
铁 旋转 时 , 在 U、V 、 叉 绕组 中 分 别 产 生 电 动 势 ， 各 绕组 两 端的 电压 
分 别 为 UU、UV、UW， 这 三 个 绕组 输出 的 三 组 交流 电压 称 为 三 相交 
流 电 压 。 

(2) 利用 单 相 变 压 需 改变 三 相交 流 电 压 
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要 将 三 相交 流 发 电机 产生 的 三 相 电 压 传 送出 去 ,为 了 降低 线路 损 
耗 ， 需 对 每 相 电 压 都 进行 提升 。 催 单 的 做 法 是 采用 三 个 单 相 变 压 表 ， 
如 图 4-63 所 示 。 单 相 变 压 器 是 指 一 次 绕组 和 二 次 绕组 分 别 只 有 一 组 的 
变压器 。 














UU 


Ms 


Uw 
三 相交 流 发 电机 


图 4-62 三 相交 流 发 电机 图 4-63 ”利用 三 个 单 相 变压器 
原理 示意 图 改变 三 相交 流 电 压 




















(3) 利用 三 相 变 压 需 改变 三 相交 流 电 压 

将 三 对 绕组 绕 在 同一 铁心 上 可 以 构成 三 相 变 压 右 。 三 相交 流 变 压 
器 的 结构 如 图 4-64 所 示 。 利 用 三 相 变 压 絮 也 可 以 改变 三 相交 流 电压 ， 
具体 接 法 如 图 4-65 所 示 。 























低压 绕组 高 压 绕组 


[ee 
nn 


三 相 变压器 


三 相 变压器 











三 相交 流 变 压 带 的 结构 | | 图 4-65 利用 三 相 变 压 天 改变 三 相交 流 电 压 


f 135、 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 


3. 三 相 变 压 器 的 工作 接线 方法 

(1) 星 形 联结 

用 图 4-65 所 示 的 方法 连接 三 相 发 电机 与 三 相 变 压 郑 的 缺点 是 连接 
所 需 的 导线 太 多 ， 在 进行 远 距 离 电 能 传送 时 必然 会 使 线路 成 本 上 升 ， 
而 采用 星 形 联结 可 以 减少 导线 数量 ， 从 而 降低 成 本 。 发 电机 绕组 与 变 
压 需 绕组 的 星 形 联 结 如 图 4-66 所 示 。 











低压 绕组 高 压 绕组 


三 相 变压器 


a) 


低压 绕组 高 压 绕组 


Em 


三 相交 流 发 电机 等 效 图 三 相 变 压 器 等 效 图 
b) 


图 4-66 发 电机 绕组 与 变 奈 带 绕 组 的 星 形 联结 





变压器 的 星 形 联结 如 图 4-66a 所 示 ， 将 发 电机 的 三 相 绕 组 的 末端 
连 起 来 构成 一 个 连接 点 ， 该 达 接 点 称 为 中 性 点 ， 将 变 压 剖 三 个 低压 绕 
组 ( 古 数 少 的 绕组 ) 的 末端 连接 起 来 构成 中 性 点 ， 将 变 压 硕 三 个 高 压 
统 组 的 末 并 连接 起 来 构成 中 性 点 ， 然 后 将 发 电机 三 相 绕组 的 首 端 分 别 
与 变 压 需 三 个 低压 绕组 的 首 端 连接 起 来 。 

发 电机 绕组 与 变 压 需 绕组 的 星 形 联结 可 以 画 成 网 4-66b 所 示 的 形 
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式 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 发 电机 绕组 和 变 压 需 绕组 连接 成 星 形 ， 故 这 种 
接 法 称 为 星 形 联 结 ， 又 因为 这 种 接 法 需 用 四 根 导 线 ， 故 又 称 为 三 相 四 
线 制 星 形 联 结 。 发 电机 和 变 压 融 之 间 按 星 形 联结 后 ， 变 压 咒 就 可 以 升 
高 发 电机 送 来 的 三 相 电 压 。 如 发 电机 的 U 相 电 压 送 到 变 压 需 的 绕组 
uu 两 端 ， 在 高 压 绕组 U,U, 两 端 就 会 输出 升 高 的 U 相 电 压 。 

(2) 三 角形 联结 

三 相 变 压 需 与 三 相 发 电机 之 间 的 连 线 接 法 除了 星 形 联结 外 ， 还 有 三 
角形 联结 。 三 相 发 电机 与 三 相 变 压 需 之 间 的 三 角形 联结 如 图 4-67 所 示 。 























低压 绕组 高 压 绕组 


ul 


,) 三 相 变压器 


低压 绕组 高 压 绕组 





图 4-67 ”发 电机 绕组 与 变 压 带 绕组 的 三 角形 联结 


节 压 硕 的 三 角形 联结 如 图 4-67a 所 示 ， 将 发 电机 的 三 相 绕组 的 首 
尾 依次 连接 起 来 ， 青 在 每 相 绕 组 首 端 连 出 引线 ， 将 变 压 癌 的 低压 绕组 
的 首尾 依次 连接 起 来 ， 并 在 每 相 绕 组 首 端 连 出 引线 ， 将 变 压 带 的 高 压 
绕组 的 首尾 依次 连接 起 来 ， 并 在 每 相 绕 组 首 关连 出 引线 ， 然 后 将 发 电 
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机 的 三 根 引 线 与 变 压 右 低压 绕组 相对 应 的 三 根 引 线 连接 起 来 。 

发 电机 绕组 与 变 压 硕 绕组 的 三 角形 联结 可 以 画 成 图 4-67b 所 示 的 
形式 。 从 图 中 可 以 看 出 ,发 电机 绕组 和 变压器 绕组 连接 成 三 角形 ， 故 
这 种 接 法 称 为 三 角形 联结 ， 又 因为 这 种 接 法 需 用 三 根 导线 ， 故 又 称 为 
三 相 三 线 制 三 角形 联结 。 发 电机 和 变 压 右 之 间 按 三 角形 连接 好 后 ， 受 
压 右 就 可 以 升 高 发 电机 送 来 的 三 相 电 压 。 如 发 电机 的 W 相 电 压 送 到 
变 压 帮 的 绕组 wjw, 两 端 ， 在 融 压 绕组 WjU| 两 端 (也 即 W、U 两 引 
线 之 间 ) 就 会 输出 升 高 的 W 相 电 压 。 


4. 2.3 电力 变压器 


电力 变压器 的 功能 是 对 传送 的 电能 进行 电压 或 电流 的 变换 。 大 多 
数 电力 变 压 仑 属于 三 相 变 斥 带 。 电 力 变 压条 有 升 压 变 压 肯 和 降 压 变 压 
船 之 分 : 升 压 变 压 带 用 于 将 发 电机 输出 的 低压 升 高 ， 再 通过 电网 线 输 
送 到 各 地 ; 降 压 变 压 带 用 于 将 电网 高 压 降 低 成 低压 ， 送 给 用 户 使 用 。 
平时 见 到 的 电力 变 压 套 大 多 数 是 降 压 变 压 带 。 

1. 外 形 与 结构 

电力 变 压 硕 的 实物 外 形 如 图 4-68 所 示 。 
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| 
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图 4-68 ”电力 变 压 需 的 实物 外 形 


| 由 
由 于 电力 变 压 带 所 接 的 电压 高 ， 传 输 的 电能 大 ， 为 了 使 铁心 和 纸 
组 的 散热 和 绝缘 民 好 ， 一 般 将 它们 放置 在 逆 有 变 压 表 油 的 绝 绿 油 箱 内 
( 变 压 带 油 上 共有 民 好 的 绝 绿 性) ， 高 、 低 压 比 组 引出 线 均 通过 绝 绿 性 能 
好 的 桨 套 管 引 出 。 另 外 ， 电 力 变 压 天 还 有 各 种 散热 保护 猴 置 。 
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电力 变 夺 各 的 结构 如 图 4-69 所 示 。 
瓦斯 继电器 低压 套 管 
高 压 套 管 分 接 开关 


( 储 油 柜 ) 
油 枕 


温度 计 
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ru nN x 
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hh 


入 i 咱 绕组 及 绝缘 
EN 由 LO 放 油 阀 


V3 
和 多 小 车 


图 4-69 电力 变 压 带 的 结构 





2. 连接 方式 

在 使 用 电力 变压器 时 ， 其 高 压 侧 绕 组 要 与 高 压 电 网 连接 ， 低 压 侧 
绕组 则 与 低压 电网 连接 ， 这 样 才能 将 高 压 降低 成 低压 供给 用 户 。 电 力 
变 压 右 与 高 、 低 压 电 网 的 连接 方式 有 多 种 ， 图 4-70 所 示 是 两 种 较 常 见 


高 压 绕组 低压 绕组 高 压 绕组 低压 绕组 
授 LU | 


悦 臣下 
泪 司 熙 责 下 姜 


电力 变压器 电力 变压器 
a) Y/Y0 接 法 b) 八 /Y0 接 法 


图 4-70 电力 变 压 帮 与 高 、 低 压 电 网 的 两 种 连接 方式 
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的 连接 方式 。 

在 图 4-70 中 ， 电 力 变 压 絮 的 高 压 绕组 首 端 和 末端 分 别 用 U 、V、 
Wi 和 U,;、V，;，、W, 表示 ， 低 压 绕 组 的 首 端 和 末端 分 别 用 u 、vi 、wi 
和 us 、v 、w， 表示 。 图 4-70a 中 的 变 压 需 采用 了 Y/Y0 接 法 ， 即 高 压 
绕组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 联 结 (Y)， 低压 绕组 采用 中 性 点 接地 
的 星 形 联 结 (Y0) ， 这 种 接 法 又 称 为 Yyn0 联结 。 图 4-70b 中 的 变 压 希 
采用 了 AZY0 联结 ， 即 高 压 绕组 末 用 三 角形 联结 ， 低 压 绕 组 采用 中 性 
点 接地 的 星 形 联 结 ， 这 种 接 法 又 称 为 Dynll 联结 。 

在 工作 时 ， 电 力 变压器 每 个 绕组 上 都 有 电压 ， 每 个 绕组 上 的 电压 
称 为 相 电 压 ， 高 压 绕组 中 每 个 绕组 上 的 相 电 压 都 相等 ， 低 压 绕组 中 的 
每 个 绕组 上 的 相 电 压 也 都 相等 。 如 果 图 4-70 中 的 电力 变 压 髓 低压 绕组 
是 接 照明 用 户 ， 低压 绕 组 的 相 电 压 通 常 为 220V， 由 于 三 个 低压 绕组 
的 三 端 连接 在 一 个 公共 点 上 并 接 出 导线 ( 称 为 中 性 线 )， 因 此 每 根 相 
线 ( 即 每 个 绕组 的 引出 线 ) 与 中 性 线 之 间 的 电压 ( 称 为 相 电 压 ) 为 
220V ， 而 两 根 相 线 之 间 有 两 个 绕组 ， 故 两 根 相 线 之 间 的 电压 ( 称 为 线 
电压 ) 应 大 于 相 电 压 ， 线 电压 为 220VxV3 =380V。 

这 里 要 说 明 一 点 ， 线 电压 虽然 是 两 个 绕组 上 的 相 电 压 又 加 得 到 
的 ， 但 由 于 两 个 绕组 上 的 电压 相位 不 同 ， 故 线 电 压 与 相 电 压 的 关系 不 
是 乘 以 2， 而 是 乘 以 V3 。 




















4.2.4 自 耦 变压器 


普通 的 变 压 名 有 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ， 如 果 将 两 个 绕组 融合 成 一 
个 绕组 就 能 构成 一 种 特殊 的 变 压 各 ， 即 目 厢 变 夺 大 。 自 厅 变 压 器 是 一 
种 只 有 一 个 绕组 的 变压器 。 


1. 外 形 
自 耦 变压器 的 种 类 很 多 ， 图 4-71 所 示 是 一 些 常见 的 自 耦 变压器 。 
2. 工作 原理 


自 耦 变压器 的 结构 和 符号 如 网 4-72 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 自 夺 
变压器 只 有 一 个 绕组 (看 数 为 Ni)， 在 绕组 的 中 间 部 分 (图 中 为 A 
点 ) 引出 一 个 接线 端 ， 这 样 就 将 绕组 的 一 部 分 当 作 二 次 绕组 (历数 为 
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币 见 的 自 耘 变 压 融 





N, ) 。 目 耦 变 压 融 的 工作 原理 与 普通 的 变 压 融 相同 ， 也 可 以 改变 电压 
的 大 小 ， 其 规律 同样 可 以 用 下 式 表 示 ， 即 

U, NWN, 

Us Ns 


图 4-72” 自 看 变压器 的 结构 和 符号 








从 上 式 可 以 看 出 ， 改 变 NN, 就 可 以 调节 输出 电压 0, 的 大 小 。 为 了 
方便 地 改变 输出 电压 ， 目 耦 变 压 囊 将 绕组 的 中 心 抽 头 换 成 一 个 可 滑动 
的 触 头 ， 如 图 4-72 所 示 。 当 旋转 触 头 时 ， 绕 组 咽 数 N, 就 会 变化 ， 输 
出 电压 也 就 变化 ， 从 而 实现 手动 调节 输出 电压 的 目的 。 这 种 目 耘 变 压 
俘 又 称 为 目 耦 调 压 休 。 


4.2.5 交流 弧 焊 变压器 


交流 弧 焊 变压器 又 称 交 流 弧 焊 机 ， 是 一 种 具有 随 降 外 特性 的 特殊 
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1. 外 形 
交流 弧 备 变 压 带 的 外 形 如 图 4-73 所 示 。 





图 4-73 ”交流 弧 焊 变 压 硕 的 外 形 


2. 结构 工作 原理 

交流 弧 焊 机 的 基本 结构 如 图 4-74 所 示 。 它 是 由 变压器 在 二 次 侧 回 
路 串 和 人 电抗 化 〈 电 感 量 较 大 的 电感 夯 ) 构成 的 ， 电 抗 融 起 限 流 作用 。 
在 空 载 时 ， 变 压 带 的 二 次 侧 开 路 电压 为 60~80V, 便于 起 弧 。 在 焊接 
时 ， 焊 条 接触 工件 的 瞬间 ， 二 次 侧 短路 ， 由 于 电抗 瘟 的 阻碍 ， 输 出 电 
流 昌 然 很 大 ,但 还 不 至 于 烧 坏 变 压 带 ， 电 流 在 流 过 焊条 和 工件 时 ,局 
温 炊 化 焊条 和 工件 金属 ， 对 工件 实现 焊接 。 在 焊接 过 程 中 ， 焊 条 与 工 
件 高 温 接触 ， 存 在 一 定 接 触电 阻 〈 类 似 灯 泡 发 沦 后 高 温 灯 丝 电阻 会 增 
大 ) ， 此 时 焊 钳 与 工件 间 电 压 为 20~40V， 满足 维持 电弧 的 需要 。 要 停 
止 焊 接 ， 只 需 把 焊条 与 工件 间 的 距离 拉 长 ， 电 弧 随 即 熄灭 。 


恋 压 腻 电抗 器 























图 4-74 ”交流 弧 焊 机 的 基本 结构 与 原理 说 明 图 





有 的 交流 缴 焊 机 只 是 一 个 变压器 ， 工 作 时 需要 外 接 电抗 器 ， 也 有 
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的 交流 弧 焊 机 将 电抗 硕 和 变 压 带 绕 在 同一 铁心 上 ， 交 流 弧 焊 机 可 以 通 
过 切换 绕组 的 不 同 抽 头 来 改变 下 数 比 ， 从 而 改变 输出 电流 来 满足 不 同 
的 焊接 要 求 。 

3. 使 用 注意 事项 

在 使 用 交流 弧 焊 变 压 甫 时， 应 注意 以 下 事项 : 

1) 对 于 第 一 次 使 用 、 长 期 停 用 后 使 用 或 置 于 潮湿 场地 的 焊 机 ， 
在 使 用 前 应 用 兆 欧 表 检查 绕组 对 机 这 (对 地 ) 的 绝缘 电阻 ， 应 不 低 
于 1MO, 

2) 检查 配 电 系统 的 开关 、 和 熔断 器 是 否 合 格 ( 熔 丝 规格 应 在 额定 
电流 的 2 信之 内 ) ， 导 线 绝缘 是 否 完好 。 

3) 在 接线 时 ， 应 严格 按 使 用 说 明 书 的 要 求 进 行 ， 特 别 是 380V/ 
220V 两 用 的 焊 机 ， 绝 不 允许 接 错 ， 以 免 烧毁 绕组 。 

4) 焊 机 的 外 壳 应 可 靠 接地 ， 接 地 线 的 截面 积 应 不 小 于 输入 线 的 
截面 积 。 

5) 焊 机 接线 板 上 的 螺母 、 接 线 柱 和 导线 必须 压 紧 ， 以 人 免 接 触 不 
民 导 致 局 部 过 热 而 烧毁 部 件 。 

6) 在 焊接 时 ， 严 禁 转 动 调 市 器 档 位 来 改变 电流 ， 以 防 烧 坏 焊 机 。 

7) 尽量 不 要 超 负 荷 使 用 焊 机 。 如 末 超 负 答 使 用 焊 机 ， 要 随时 注 
意 焊 机 的 温度 ,温度 过 高 时 应 号 上 停机 ， 否则 易 缩 短 焊 机 使 用 寿命 ， 
其 至 会 烧 左 绕组。 焊 钳 与 工件 的 接触 时 间 也 不 要 过 长 ， 以 免 烧 坏 
绕组 。 

8) 焊 机 使 用 完毕 后 ， 应 切断 焊 机 电源 ， 以 确保 安全 。 焊 机 不 用 
时 ， 应 放 在 通风 良好 、 干 燥 的 地 方 。 
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5.1 电阻 器 





电阻 带 是 电子 电路 中 最 第 用 的 元 帮 件 之 一 ， 电 阻 癌 人 简称 电阻 。 电 
阻 各 种 类 很 多 ,通常 可 以 分 为 三 类 ， 即 固定 电阻 器 、 电 位 器 和 敏感 电 
阻 器 。 


5. 1.1 固定 电阻 希 


1. 外 形 与 图 形 符 号 

固定 电阻 器 是 一 种 阻 值 固 定 不 变 的 电阻 器 。 第 见 固定 电阻 六 的 实 
物 外 形 如 图 5-1a 所 示 ， 固 定 电 阻 大 的 图 形 和 从 号 如 图 5-1b 所 示 。 在 图 
5-lb 中 ， 上 方 为 我 国 国家 标准 的 电阻 人 符号 ， 下 方 为 国外 利用 的 电阻 
人 策 符 号 (在 一 些 国 外 技术 资料 第 见 )。 








Gul 国家 标准 符号 


一 10DHS330OR. 


国外 常用 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 5-1 固定 电阻 天 


2. 功能 
国定 电阻 需 的 主要 功能 有 降 压 、 限 流 、 分 流 和 分 压 。 固 定 电 阻 需 
功能 说 明 如 图 5-2 所 示 。 
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a) 降 压 、 限 流 b) 分 流 0) 分 压 





图 5-2 固定 电阻 带 的 功能 说 明 


(1) 降 压 、 限 流 

在 图 5-2a 所 示 电 路 中 ,电阻 器 R, 与 灯泡 串联 ， 如 果 用 导线 直接 
代替 R, ， 加 到 灯泡 两 端的 电压 有 6V， 流 过 灯泡 的 电流 很 大 ， 灯泡 将 
会 很 亮 ， 串 联 电阻 只 后 ， 由 于 R, 上 有 2V 电压 , 灯泡 两 端的 电压 就 
被 降低 到 4V， 同 时 由 于 R 对 电流 有 阻碍 作用 ， 流 过 灯泡 的 电流 也 就 
减 小 。 电 阻 器 尽 在 这 里 就 起 着 降 压 、 限 流 功能 。 

(2) 分 流 

在 图 5-2b 所 示 电 路 中 ,电阻 器 R, 与 灯泡 并 联 在 一 起 ,， 流 过 RR 的 
电流 了 除了 一 部 分 流 过 灯泡 外 ， 还 有 一 路 经 R, 流 回 到 电源 ， 这 样 流 
过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 上 暗 。R, 的 这 种 功能 称 为 分 流 。 

(3) 分 压 

在 图 5-2c 所 示 电 路 中 ， 电阻 器 R 、R, 和 R, 串联 在 一 起 ， 从 电源 
正极 出 发 ， 每 经 过 一 个 电阻 右 ， 电 压 会 降低 一 次 ,电压 降低 多 少 取 决 
于 电阻 器 阻 值 的 大 小 ， 阻 值 越 大 ， 电压 降 低 越 多 ， 图 中 的 R、R， 和 
Ra 将 6V 电压 分 成 SV 和 2V 的 电压 。 

3. 阻 值 的 识 读 

为 了 表示 阻 值 的 大 小 ， 电 阻 需 在 出 广 时 会 在 表面 标注 阻 值 。 标 注 
在 电阻 器 上 的 阻 值 称 为 标 称 阻 值 。 电 阻 各 的 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 往往 
有 一 定 的 差距 ， 这 个 差距 称 为 误差 。 电阻 器 标 称 阻 值 和 误差 的 标注 万 
法 主要 有 直 标 法 和 人 色 环 法 。 

(1) 下 标 法 
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直 标 法 是 指 用 文字 符号 (数字 和 字母 ) 在 电阻 器 上 直接 标注 出 阻 
值 和 误差 的 方法 。 下 标 法 的 阻 值 单位 有 欧 (0Q)、 和 干 欧 (kQ) 和 焰 欧 
(MO), 

误差 大 小 表示 一 般 有 两 种 方式 : 一 是 用 罗马 数字 I 、I、 本 分 别 
表示 误差 为 :5%、+10%、+20%， 如 果 不 标 注 误差 ， 则 误差 为 +20%，; 
二 是 用 字母 来 表示 ， 各 字母 对 应 的 误差 见 表 5-1， 如 J]、K 分 别 表示 误 
差 为 +5% 、+10%。 

表 5-1 字母 与 阻 值 误差 对 照 表 


字母 对 应 误差 对 应 误差 
W +0. 05% G +2% 
C +0. 25% +10% 
D +0. 5S% M +20% 

直 标 法 常见 形式 主要 有 以 下 儿 种 . 

1) 用 “数值 + 单位 + 误差 ”表示 。 图 5-3a 中 所 示 的 四 个 电阻 带 都 
采用 这 种 方式 ， 它们 分 别 标注 12kQ + 10%、12kQ I、12kQ10% 、 
12kQK， 虽 然 误 差 标注 形式 不 同 , 但 都 表示 电阻 问 的 阻 值 为 12k0 ， 
误差 为 +10%。 

2) 用 单位 代表 小 数 点 表示 。 图 5-3b 中 所 示 的 四 个 电阻 器 采用 这 
种 表示 方式 ，1k2 表示 1.2kQ，3M3 表示 3. 3MQ，3R3 (或 303) 表 
示 3.3Q，R33 (或 033) 表示 0.330。 

3) 用 “数值 + 单位 ”表示 。 这 种 标注 法 没有 标 出 误差 ， 表示 误 
差 为 :20%。 图 5-3c 中 所 示 的 两 个 电阻 需 均 采用 这 种 方式 ， 它 们 分 别 
标注 12kQ 、12k， 表 示 的 阻 人 都 为 12kQ ， 误 差 为 +20% 。 

4) 用 数字 直接 表示 。 一 般 1kQ 以 下 的 电阻 器 采用 这 种 形式 ， 图 
5-3d 中 所 示 的 两 个 电阻 硕 采 用 这 种 表示 方式 ，12 表示 120，120 表 
示 1200 。 

(2) 色 环 法 

色 环 法 是 指 在 电阻 器 上 标注 不 同 颜色 圆 环 来 表示 阻 值 和 误差 的 方 
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阻 值 均 为 12kQ、. 误 差 为 士 09%4 0.33Q 
a) b) c) 


图 5-3 ” 直 标 法 表示 阻 值 的 篆 见 形式 


法 。 图 5-4 中 所 示 的 两 个 电阻 名 就 采用 了 色 环 法 来 标注 阻 值 和 误差 ， 
其 中 一 只 电阻 天 上 有 四 条 色 环 ， 称 为 四 环 电 阻 带 ; 万 一 只 电阻 从 上 有 
五 条 色 环 ， 称 为 五 环 电阻 希 ， 五 环 电阻 亚 的 阻 值 精度 较 四 环 电 阻 需 


更 高 。 














Ce ~ i sa 


四 环 电阻 器 


五 环 电阻 器 
图 5-4 人 色 环 电阻 带 





1) 色 环 合 义 。 要 正确 识 谈 色 环 电阻 各 的 阻 值 和 误差 ， 应 和 完了 解 
各 种 色 环 代表 的 意义 。 色 环 电阻 名 各 色 环 代表 的 意义 见 表 5-2。 
表 5-2 色 环 电阻 器 各 色 环 代表 的 意义 











颜 色 | 第 1 色 环 有效 数 第 4 色 环 允许 误差 数 
红 2 2 10” +2% 
橙 3 3 103 一 
绿 5 5 10° +0. 5% 
蓝 6 6 10° +0. 25% 
紫 7 107 +0.1% 
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( 续 ) 
颜 色 | 第 1 色 环 有效 数 | 第 2 色 环 有 效 数 | 第 3 色 环 倍 乘 数 | 第 4 色 环 允许 误差 数 

灰 8 8 10° = 
日 9 9 10? 一 
10°=1 一 
金 107! +5% 
银 10™? +10% 

无 色 一 +20% 








2) 四 环 电阻 带 的 识 读 。 四 环 电 阻 带 阻 值 与 误差 的 识 恋 如 图 5-5 
所 示 。 四 环 电 阻 句 的 识 读 具 体 过 程 如 下 : 


第 一 环 红色 (代表 “2”) 

第 二 环 黑色 (代表 “0”) 

第 三 环 红色 (代表 “10 ”) 
第 四 环 金色 (代表 “ 士 5%”) 


标 称 阻 值 为 20X10“QX( 土 5%)=2kQX(95% ~105%) 


图 5-5 四 环 电阻 器 阻 值 和 误差 的 识 读 








J 判别 色 环 排列 顺序 。 四 环 电阻 严 色 环 顺 序 判 别 规律 如 下 : 

a. 四 环 电 阻 器 的 第 四 条 色 环 为 误差 环 ， 一般 为 金色 或 银色 ， 因 此 
如 果 菲 近 电 阻 带 一 个 引 脚 的 色 环 颜色 为 金 、 银 色 ， 该 色 环 必 为 第 四 
环 ， 从 该 环 回 另 一 引 脚 方 回 排列 的 三 条 色 环 顺序 依次 为 三 、 二 、 一 。 

b. 对 于 色 环 标注 标准 的 电阻 器 ， 一 般 第 四 环 与 第 三 环 间隔 较 远 。 

@ 识 读 色 环 。 按 照 第 一 、 二 环 为 有 效 数 环 ， 第 三 环 为 倍 乘 数 环 ， 
第 四 环 为 误差 数 环 ， 再 对 照 表 5-2 各 色 环 代表 的 数 子 识 读 出 色 环 电阻 
售 的 阻 值 和 误差 。 

3) 五 环 电阻 带 的 识 谈 。 五 环 电阻 六 阻 值 与 误差 的 识 读 方法 与 四 
环 电 阻 天 基本 相同 ,不同 在 于 五 环 电 阻 姻 的 第 一 、 二 、 三 环 为 有 效 数 
环 ， 第 四 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 五 环 为 误差 数 环 。 另 外 ,五 环 电阻 希 的 误 
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差 数 环 颜 色 除 了 有 人 金 、 银 色 外 ， 还 可 能 是 标 、 红 、 绿 、 蓝 和 紫色 。 五 
环 电阻 帮 的 识 读 如 图 5-6 所 示 。 


第 一 环 红色 (代表 “2” 
第 二 环 红色 (代表 “2” 
第 三 环 黑色 (代表 “0” 
第 四 环 红色 (代表 “ 
第 五 环 棕色 (代表 “ 


标 称 阻 值 为 220X10*QX( 土 1%)=22kQX(99% ~101%) 








图 5-6 五 环 电 阻 带 阻 值 和 误差 的 识 读 


4. 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 电阻 器 长 期 使 用 允许 承受 的 最 大 功 
率 。 电 阻 器 额定 功率 越 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 越 大 。 

国定 电阻 絮 的 额定 功率 要 按 国家 标准 进行 标注 ， 其 标 称 系列 有 
1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W 和 10W 等 。 小 电流 电路 一 般 采 
用 功率 为 1/8~1/2W 的 电阻 器 ， 而 大 电流 电路 党 采用 1W 以 上 的 电 
阻 器 。 

电阻 希 额 定 功率 的 识别 方法 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 对 于 标注 了 功率 的 电阻 锅 ， 可 根据 标注 的 功率 值 来 识别 功率 
大 小 。 图 5-7a 中 所 示 的 电阻 剖 标 注 的 额定 功率 从 为 10W， 阻 值 为 
330Q ， 误 差 为 +5%。 

2) 对 于 没有 标注 功率 的 电阻 右 ， 可 根据 长 度 和 直径 来 判别 其 功 
率 大 小 。 长 度 和 直径 值 越 大 ， 功 率 越 大 。 图 5-7b 中 体积 一 大 一 小 两 个 
色 环 电阻 器 ， 体 积 大 的 电阻 的 功率 更 大 。 

3) 在 电路 图 中 ,为 了 表示 电阻 右 的 功率 大 小 ， 一般 会 在 电阻 器 
符号 上 标注 一 些 标志 。 电 阻 关上 标注 的 标志 与 对 应 功率 值 如 网 5-8 所 
示 ，1W 以 下 用 线条 表示 ，1W 以 上 的 直接 用 数字 表示 功率 大 小 ( 旧 
标准 用 罗马 数字 表示 ) 。 
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体积 小 的 电阻 器 功率 小 


1DW330R7 


功率 10W 了 组 值 330Q 误 差 土 5% 
入 体积 大 的 电阻 器 功率 大 


a) b) 


图 5-7 根据 标注 和 体积 识别 功率 


I 
2W 3W 


1/4W 


i 


10W 


图 5-8 电路 图 中 电阻 带 的 功率 标注 方法 


5. 常见 故障 及 检测 

固定 电阻 器 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 变 值 。 检 测 固 定 电阻 器 使 用 
万 用 表 的 欧姆 档 。 

在 检测 时 ， 先 识 该 出 电阻 需 上 的 标 称 阻 值 ， 然 后 选用 合适 的 档 位 
并 进行 欧姆 调 零 。 测 量 时 为 了 减 小 测量 误差 ， 应 尽量 让 万 用 表 指 针 指 
在 欧姆 刻度 线 中 央 ， 知 指针 在 刻度 线 上 过 于 偏 左 或 信 右 时 ， 应 切换 更 
大 或 更 小 的 档 位 重新 测量 。 

固定 电阻 囊 的 检测 如 图 5-9 所 示 (以 测量 一 只 标 称 阻 值 为 2kQ 的 
色 环 电阻 右 为 例 )， 具 体 步 嗓 如 下 . 

第 一 步 : 将 万 用 表 的 档 位 开关 拨 至 Rx1000 档 。 

第 二 步 : 进行 欧姆 调 零 。 将 红 、 黑 表笔 短路 ， 观 察 指 针 是 否 指 在 
“Q” 刻度 线 的 “0” 刻 度 处 ， 若 未 指 在 该 处 ， 应 调 市 欧姆 调 零 旋钮 ， 
让 指针 准确 指 在 “0” 刻 度 处 。 

第 三 步 : 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 电阻 需 的 两 个 引 脚 ， 再 观察 指针 指 
在 “Q” 刻 度 线 的 位 置 ， 图 中 指针 指 在 刻度 “20”， 那 么 被 测 电阻 各 
的 阻 值 为 20x100=20000 =2KkO。 
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图 5-9 固定 电阻 名 的 检测 











右 万 用 表 测 量 出 来 的 阻 值 与 电阻 带 的 标 称 阻 值 相同 ,说 明 该 电阻 带 
正 第 ( 右 测量 出 来 的 阻 值 与 电阻 大 的 标 称 阻 从 有 些 售 差 ,但 在 误差 允许 
汇 围 和 内， 电阻 各 也 算 正 和 常 ); 右 测 量 出 来 的 阻 值 w ， 说 明 电阻 名 开路 ; 厂 
测量 出 来 的 阻 值 为 0， 资 明 电阻 骨 短 路 ; 大 测量 出 来 的 阻 值 大 于 或 小 于 电 
阻 角 的 标 称 阻 值 ， 并 超出 误差 允许 范围 ， 说 明 电 阻 内 变 值 。 


5.1.2 电位 器 


1. 外 形 与 图 形 符号 
电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 通过 调节 而 变化 的 电阻 器 ， 又 称 可 变 电 阻 
器 。 常 见 电 位 硕 的 实物 外 形 及 其 图 形 符号 如 图 5-10 所 示 。 














a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 


图 5-10 电位 器 





2. 结构 与 原理 
电位 硕 种 类 很 多 ， 但 结构 基本 相同 ， 电 位 需 的 结构 示意 图 如 图 
5-11 所 示 。 
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引出 极 
转轴 


导体 滑动 片 





图 5-11 电位 带 的 结构 示意 图 








从 图 5-11 中 可 看 出 ， 电 位 部 有 A、C、B 三 个 引出 极 , 在 A、B 
极 之 间 连 接着 一 段 电 阻 体 ， 该 电阻 体 的 阻 值 用 Rs 表示 。 对 于 一 个 电 
位 锅 ，Rip 值 是 固定 不 变 的 ， 该 值 为 电位 器 的 标 称 阻 值 。C 极 连 接 一 
个 导体 滑动 片 ， 该 滑动 片 与 电阻 体 接 触 ，A 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 
值 用 R,. 表示 ，B 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 值 用 Rc 表示 ，R c+ 
Rsc = 人 ApB。 

当 转 轴 逆 时 针 旋 转 时 ， 滑 动 片 往 B 极 滑动 ，R, 减 小 ，R 增 大 
当 转 轴 顺 时 针 旋 转 时 ， 滑 动 片 往 A 极 滑动 ，RGsc 增 大 ，R, 减 小 ， 当 滑 
动 片 移 到 A 极 时 ，R,c=0， 而 Rpc =Rgp。 

3. 检测 

电位 絮 检 测 使 用 万 用 表 的 欧姆 档 。 在 检测 时 ， 先 测量 电位 右 两 个 
国定 端 之 间 的 阻 值 ， 正 和 常 测量 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 ， 然 后 再 测量 一 个 
固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 ， 同 时 旋转 转轴 ， 正 党 测量 值 应 在 0 至 标 
称 阻 值 范 围 内 变化 。 

电位 器 检测 分 两 步 ， 只 有 每 步 测量 均 正 常 才 能 说 明 电 位 器 正常。 
电位 右 的 检测 如 图 5-12 所 示 。 电 位 需 的 检测 过 程 如 下 : 

第 一 步 : 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 。 将 万 用 表 拨 至 Rx 
1kQ 档 (该 电位 器 标 称 阻 值 为 20kQ)， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电 位 器 两 个 
国定 端 ， 如 网 5-12a 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 

奇 电位 带 正 常 ， 测 得 的 阻 值 应 与 电位 器 的 标 称 阻 值 相同 或 相近 
(在 误差 允许 范围 内 ) ; 在 测 得 的 阻 伸 为 ， 说 明 电 位 需 两 个 固定 端 之 
间 开 路 ; 大 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电 位 部 两 个 固定 端 之 间 短 路 ; 知 测 
得 的 阻 值 大 于 或 小 于 标 称 阻 值 ， 说 明 电 位 需 两 个 固定 端 之 间 的 阻 体 
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变 值 。 

第 二 步 : 测量 电位 器 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 。 万 用 表 仍 
置 于 Rx1kQ 档 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电 位 器 任意 一 个 固定 端 和 请 动 端 ， 
如 图 5-12b 所 示 ， 然 后 旋转 、 电 位 器 转轴 ， 同 时 观察 刻度 盘 指 针 。 

若 电位 需 正 第 ， 指 针 会 发 生 摆 动 ， 指 示 的 阻 值 应 在 0~20k0O 范围 
内 连续 变化 ; 知 测 得 的 阻 值 始 终 为 ， 说 明 电 位 需 固 定 端 与 请 动 端 之 
间 开 路 ; 若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电 位 需 固 定 端 与 请 动 端 之 间 短 路 ; 
若 测 得 的 阻 值 变化 不 连续 、 有 跳 变 ， 说 明 电 位 器 滑动 端 与 阻 体 之 间接 
触 不 良 。 











旋转 转轴 
AAA、 





图 5-12 ”电位 需 的 检测 


5. 1.3 敏感 电阻 希 


敏感 电阻 器 是 指 阻 值 随 某 些 条 件 改变 而 变化 的 电阻 器 。 敏 感 电阻 
条 种 类 很 多 ， 第 见 的 有 热 敏 电阻 锅 、 光 人 敏 电阻 釉 、 压 敏 电阻 项、 湿 敏 
电阻 需 、 气 敏 电 阻 占 、 力 敏 电 阻 需 和 磁 敏 电阻 名 等 。 

1. 热 敏 电阻 器 

(1) 外 形 与 图 形 符号 

热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 敏感 的 电阻 器 ， 当 温度 变化 时 其 阻 值 也 
会 随 之 变化 。 热 敏 电 阻 絮 实物 外 形 和 图 形 符 号 如 图 5-13 所 示 。 
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新 图 形 符号 旧 图 形 符号 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-13 热 敏 电阻 名 


(2) 种 类 

热 敏 电阻 右 种 类 很 多 ,通常 可 分 为 负 温 度 系 数 热 敏 电 阻 器 
(NTC) 和 正 温 度 系数 热 敏 电阻 器 (PTC) 两 大 类 。 

1) 负 温 度 系数 热 敏 电阻 占 。 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 简称 NTC ， 
其 阻 值 随 温 度 升 高 而 减 小 。NTC 是 由 氧化 锰 、 氧 化 销 、 氧 化 锡 、 氧 化 
铜 和 氧化 铝 等 金属 氧化 物 为 主要 原料 制作 而 成 的 。 根 据 使 用 温度 条 件 
不 同 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 锅 可 分 为 低温 (-60~300%C ) 、 中 温 (300~ 
600%C ) 、 高 温 (>600% ) 三 种 。 

NTC 的 温度 每 升 高 1% ， 阻 值 会 减 小 1% ~6%， 阻 值 减 小 程度 视 
不 同型 号 而 定 。NTC 广泛 用 于 温度 补偿 和 温度 自动 控制 电路 ， 如 电 订 
箱 、 空 调 融 、 温 室 等 温 控 系统 党 采用 NTC 作为 测 温 元 件 。 

2) 正 温 度 系数 热 敏 电阻 吉 。 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 简称 PTC， 
其 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 。PTC 是 在 钛 酸 钢 中 挫 入 适量 的 稀土 元 素 制 
作 而 成 。 

PTC 可 分 为 缓慢 型 和 开关 型 。 绥 慢 型 PTC 的 温度 每 升 高 1 ， 其 
阻 值 会 增 大 0. 5% ~8%。 开 关 型 PTC 有 一 个 转折 温度 〈 又 称 居 里 点 温 
度 ， 猴 酸 饥 材 料 PTC 的 居 里 点 温度 一 般 为 120% 左右 ) ， 当 温度 低 于 
居 里 点 温度 时 ， 阻 值 较 小 ， 并 且 温 度 变 化 时 阻 值 基本 不 变 (相当 于 一 
个 闭合 的 开关 ) ,一 旦 温度 超过 居 里 点 温度 ， 其 阻 值 会 急剧 增 大 ( 相 
当 于 开关 上 断 开 ) 。 绥 慢 型 PTC 常用 在 温度 补偿 电路 中 ， 开 关 型 PTC 由 
于 具有 开关 性 质 ， 名 用 在 开机 瞬间 接 通 而 后 又 马上 上 断 开 的 电路 中 ， 如 
彩色 电视 机 的 消 人 磁 电 路 和 电 冰 箱 的 压缩 机 起 动 电路 就 用 到 开关 
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型 PTC 。 

(3) 检测 

热 敏 电阻 名 检测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测 量 均 正 浓 才 能 说 明 热 敏 电 阻 
天 正 浓 ， 在 这 两 步 测 量 时 还 可 以 判断 出 电阻 需 的 类 型 (NTC 或 PTC ) 。 

热 敏 电 阻 器 的 检测 过 程 如 图 5-14 所 示 。 热 敏 电 阻 器 的 检测 步骤 
如 下 : 

第 一 步 : 测量 常温 下 (25 左右 ) 的 标 称 阻 值 。 根 据 标 称 阻 值 选 
择 合适 的 欧姆 档 ， 图 中 的 热 敏 电阻 着 的 标 称 阻 值 为 25Q， 故 选择 Rx 
10 档 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 热 敏 电阻 部 两 个 电极 ， 然 后 在 刻度 盘 上 
查看 测 得 阻 值 的 大 小 ; 寿 阻 人 与 标 称 阻 值 一致 或 接近 ， 说 明 热 敏 电阻 
希 正 党; 看 阻 值 为 0， 说 明 热 敏 电阻 套 短 路 ; 寿 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 
热 敏 电阻 锅 开 路 ; 硅 阻 值 与 标 称 阻 值 偏差 过 大 ,说 明 热 敏 电 阻 右 性 能 
不 差 或 损坏 。 

第 二 步 : 改变 温度 测量 阻 值 。 用 火焰 笔 近 热 敏 电阻 右 (不 要 让 火 
焰 接 触电 阻 肯 ， 以 免 烧 坏 电 阻 甫 ) ， 如 图 5-14b 所 示 。 让 火焰 的 热量 
对 热 敏 电 阻 名 进行 加 热 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接触 热 敏 电阻 占 两 个 
电极 ， 再 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 

各 阻 值 与 标 称 阻 值 比较 有 变化 ， 说 明 热 敏 电 阻 问 正和 帝 ; 在 阻 值 加 
大 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 名 为 PTC; 在 阻 值 回 小 于 标 称 
阻 值 方 加 变化， 说 明 热 敏 电阻 句 为 NTC; 寿 阻 值 不 变化 ， 说 明 热 人 敏 电 
阻 柄 损 坏 。 


























用 火焰 靠近 
热 敏 电阻 器 


图 5-14 热 敏 电阻 右 的 检测 
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2. 光敏 电阻 器 

光敏 电阻 器 是 一 种 对 光线 敏感 的 电阻 器 ， 当 照射 的 光线 强 弱 变化 
时 ， 阻 值 也 会 随 之 变化 ， 通 常 光线 越 强 阻 值 越 小 。 光 敏 电 阻 右 外 形 与 
图 形 符号 如 图 5-15 所 示 。 


S 


ra TE 
i 
We RN 
bp N 
FW 1 
和 一 于 上 一 
加 时 
CN 国内 常用 符号 国外 常用 符号 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 5-15 ”光敏 电阻 适 


根据 光 的 敏感 性 不 同 ， 光 敏 电 阻 带 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 器 ( 硫 
化 锅 材 料 ) 、 红 外 光 光 敏 电 阻 器 ( 砷 化 久 材 料 ) 和 紫外 光 光 敏 电 阻 器 
(硫化 锌 材料 ) 。 其 中 硫化 锅 材 料 制 成 的 可 见 光 光敏 电阻 锅 应 用 最 
人 

3. 压 敏 电 阻 器 

压 敏 电 阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 特殊 电阻 器 ， 当 两 端 电 压低 于 标 
称 电压 时 ， 其 阻 值 接近 无 穷 大 ， 当 两 端 电 压 超过 标 称 电 压 值 时 ， 阻 值 
急剧 变 小 ， 如 果 两 端 电 压 回 落 至 标 称 电压 值 以 下 时 ， 其 阻 值 义 恢 复 到 
接近 无 穷 大 。 压 敏 电阻 表 外 形 与 图 形 符 号 如 图 5-16 所 示 。 





ES 
NN 
SEE 


”~ 
| 
SS 


上 二、 


| 形 b) 图 形 符号 


《156)》 





第 5 章 “ 电子 元 器 件 全 


4. 湿 敏 电阻 器 

湿 敏 电阻 器 是 一 种 对 湿度 敏感 的 电阻 器 ， 当 湿度 变化 时 其 阻 值 也 
会 随 之 变化 。 湿 敏 电阻 希 外 形 与 图 形 符号 如 图 5-17 所 示 。 湿 敏 电 阻 需 
为 正 温度 系数 湿 敏 电阻 器 〈 阻 值 随 湿度 增 大 而 增 大 ) 和 负 温 度 系 数 
敏 电 阻 句 〈 阻 值 随 湿度 增 大 而 减 小 ) 。 


岗 站 只 


新 图 形 符号 ”有 旧 图 形 符号 
b) 图 形 符号 


图 5-17 湿 敏 电阻 需 





5.2 电感 器 


5.2.1 外 形 与 图 形 符 号 


将 导线 在 绝缘 文 架 上 绕 制 一 定 的 功 数 ( 圈 数 ) 就 构成 了 电感 器 。 
常见 的 电感 器 的 实物 外 形 如 图 5-18a 所 示 ， 根 据 绕 制 的 支架 不 同 ， 电 
感 紫 可 分 为 空心 电感 右 (无 文 染 )、 位 心 电 避 上 带 (磁性 材料 支架 ) 和 
铁心 电感 信 (人 硅钢 厂 支 染 )， 它 们 的 图 形 符号 如 图 5-18b 所 示 。 


磁 心 电感 需 


铁心 电感 带 
b) 图 形 符 号 


图 5-18 电感 器 
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5.2.2 主要 参数 与 标注 方法 


1. 主要 参数 

(1) 电感 量 

电感 硕 由 线圈 组 成 ， 当 电感 融通 过 电流 时 就 会 产生 和 磁场， 电流 越 
大 ,产生 的 磁场 越 强 ， 穿 过 电感 需 的 磁场 (又 称 为 磁 通 量 B) 就 越 
大 。 实 验证 明 ， 穿 过 电感 需 的 磁 通 量 BP 和 电感 融通 入 的 电流 1 成 正比 
关系 。 磁 通 量 $B 与 电流 的 比值 称 为 自 感 系 数 ， 又 称 电 感 量 亏 ， 用 公式 
表示 为 
G 

电感 量 的 基本 单位 为 亨利 (简称 亭 )， 用 字母 了 表示 。 此 外 ， 还 
有 营 京 (mH) 和 微 京 (RH) ， 它 们 之 间 的 关系 是 


上 = 





1H= 10°mH= 10°pH 


电感 器 的 电感 量 大 小 主要 与 线圈 的 于 数 ( 圈 数 )、 绕 制 方式 和 磁 
心材 料 等 有 关 。 线 圈 古 数 越 多 、 绕 制 的 线圈 越 密集 ， 电 感 量 就 越 大 ; 
有 磁 心 的 电感 器 比 无 磁 世 的 电感 量 大 ; 电感 大 的 磁 心 磁 导 率 越 高 ， 电 
感 量 也 就 越 大 。 

(2) 误差 

误差 是 指 电感 器 上 标 称 电感 量 与 实际 电感 量 的 差距 。 对 于 精度 要 
求 高 的 电路 ， 电 感 右 的 允许 误差 范围 通 稍 为 +0.2% ~+0.5% ， 一 般 的 
电路 可 采用 误差 为 +10% ~+15% 的 电感 器 。 

2. 参数 标注 方法 

(1) 直 标 法 

电感 器 采用 直 标 法 标注 时 ， 一 般 会 在 外 过 上 标注 电感 量 、 误 差 和 
额定 电流 值 。 图 5-19 所 示 列 出 了 几 个 采用 直 标 法 标注 的 电感 需 。 

在 标注 电感 量 时 ， 通 常会 将 电感 量 值 及 单位 直接 标 出 。 在 标注 误 
差 时 ， 分 别 用 工 、I 、 亚 表示 + 上 5% 、+ 上 10% 、+20% 。 在 标注 额定 电流 
时 ,用 A、B、C、D、E 分 别 表 示 50mA、150mA、300mA、0.7A 
和 1.6A。 
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电感 量 330nH ”误差 土 10% 电感 量 10uH ”误差 土 5% 电感 量 3.3mH 。 误差 士 10% 
额定 电流 300mA 额定 电流 50mA 额定 电流 0.7A 


图 5-19 ”电感 需 的 直 标 法 例 图 





(2) 色 标 法 
色 标 法 是 采用 色 点 或 色 环 标 在 电感 器 上 来 表示 电感 量 和 误差 的 方 
法 。 色 码 电 感 器 采用 色 标 法 标注 ， 其 电感 量 和 误差 标注 方法 同色 环 电 
阻 器 ， 单 位 为 H。 色 码 电感 天 的 识别 如 网 5-20 所 示 。 
第 一 环 红色 (代表 “2”) 
第 二 环 棕色 (代表 “1”) 
第 三 环 黑色 (代表 “100=12) 
第 四 环 银色 (代表 “ 土 100%”) 


电感 量 为 21X nHX(1 土 10%)=212H Xx (90% 一 1109%0) 


图 5-20” 色 码 电感 器 参数 的 识别 





色 码 电感 器 的 各 种 颜色 含义 及 代表 的 数值 与 色 环 电阻 器 相同 ， 具 
体 见 表 5-2 。 色 码 电 感 器 颜色 的 排列 顺序 方法 也 与 色 环 电阻 右 相 同 。 
色 码 电感 硕 与 色 环 电阻 希 识 谈 不 同 仅 在 于 单位 不 同 ， 色 人 码 电感 着 单位 
为 nH。 图 5-20 中 所 示 的 色 码 电感 部 上 标注 “ 红 标 时 银 ”表示 电感 量 
为 21H， 误 差 为 +10% 。 


5. 2.3 性 质 
电感 器 的 主要 性 质 有 “ 通 直 阻 交 ” 和 “阻碍 变化 的 电流 ”。 
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1. “ 通 直 阻 交 ” 特性 

电感 顶 的 “ 通 直 阻 诡 ”是 指 电感 器 对 通过 的 直流 信号 阻碍 很 小 ， 
直流 信号 可 以 很 容易 通过 电感 器 ， 而 交流 信号 通过 时 会 受到 很 大 的 
阻碍 。 

电感 器 对 通过 的 交流 信号 有 较 大 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 感 抗 ， 
感 抗 用 X 表示 ， 感 抗 的 单位 是 欧姆 (Q)。 电 感 絮 的 感 抗 大 小 与 自 
英 的 电感 量 和 交流 信号 的 频率 有 关 ， 感 抗 大 小 可 以 用 以 下 公式 
计算 : 

Xi =27fL 

式 中 ， 忆 表示 感 抗 ， 单 位 为 0; /表示 交流 信号 的 频 座 ， 单 位 为 Hz; 
了 表示 电感 硕 的 电感 量 ， 单 位 为 了 。 

由 上 了 式 可 以 看 出 ， 交 流 信号 的 频率 越 高 ， 电 感 器 对 交流 信和 号 的 感 
抗 越 大 ; 电感 器 的 电感 量 越 大 ， 对 交流 信号 感 抗 也 越 大 。 

举例 : 在 图 5-21 所 示 的 电路 中 ， 交 流 信号 的 频率 为 S0Hz， 电 
感 厦 的 电感 量 为 200mH， 那 么 电感 希 对 交流 信号 的 感 抗 惑 为 

Xi =27fL=2x3.14x50x200x10™* Q=62. 80 








tu “ 











2. “阻碍 变化 的 电流 ”特性 

当 变 化 的 电流 流 过 电感 器 时 ， 
电感 器 会 产生 上 自 感 电动 势 来 阻碍 
变化 的 电流 。 下 面 以 网 5-22 所 示 
的 两 个 电路 来 说 明 电 感 硕 这 个 
性 质 。 

在 图 5-22a 所 示 电 路 中 ， 妆 
开关 S$ 闭合 时 ， 会 发 现 灯泡 不 是 
马上 亮 起 来 ， 而 是 慢 慢 亮 起 来 。 这 是 因为 当 开 关闭 合 后 ， 有 电流 流 过 
电感 希 ， 这 是 一 个 增 大 的 电流 (从 无 到 有 ) ， 电 感 关 马上 产生 目 感 电 
动 势 来 阻碍 电流 增 大 ， 其 极 性 是 A 正 B 人 负 ， 该 电动 势 使 A 点 电位 上 
升 ， 电流 从 A 点 流入 较 困 难 ， 也 就 是 说 电感 可 产生 的 这 种 电动 势 就 对 
电流 有 阻碍 作用 。 由 于 电感 如 产生 A 正 B 负 自 感 电动 势 的 阻碍 ， 流 过 
电感 硕 的 电流 不 能 一 下 子 增 大 ， 而 是 慢 慢 增 大 ， 所 以 灯泡 慢 慢 变 亮 ， 


7=200mH 
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当 电 流 不 再 增 大 ( 即 电流 大 小 恒定 ) 时 ,电感 带 上 的 电动 势 消失 ， 灯 





泡 腕 度 也 束 不 变 了 。 


a) 开关 闭合 ,灯泡 慢 慢 变 腕 b) 开关 断 开 , 人 灯泡 慢 慢 熄灭 


图 5-22 电感 带 “ 阻 碍 变化 的 电流 ”说 明 图 





如 果 将 开关 S 断 开 〈 见 图 5-22b)， 会 发 现 灯 泡 不 是 马上 烽 淡 ， 而 
是 慢 慢 上 暗 下 来 。 这 是 因为 当 开 关 断 开 后 ， 流 过 电感 带 的 电流 突然 变 为 
0， 也 就 是 说 流 过 电感 带 的 电流 突然 变 小 (从 有 到 无 )， 电感 带 马 上 产 
生 A 负 B 正 的 日 感 电动 势 ， 由 于 电感 带 、 灯 泡 和 电阻 厅 R 连接 成 闭 
合 回路 ， 电 感 融 的 目 感 电动 势 会 产生 电流 流 过 灯泡 ， 电 流 方 回 是 : 电 
感 带 B 正 一 灯泡 一 电阻 带 R 一 电感 从 A 负 ， 开 关上 断 开 后 ， 该 电流 维持 
灯泡 继续 发 光 ， 随 春 电感 天 上 的 电动 势 逐 渐 降 低 ， 流 过 灯泡 的 电流 慢 
慢 减 小 , 知 泡 也 就 慢 慢 变 暗 。 

从 上 面 的 电路 分 析 可 知 ， 只 要 流 过 电感 器 的 电流 发 生变 化 (不 管 
是 增 大 还 是 减 小 ) ， 电 感 器 都 会 产生 自 感 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 
阻碍 电流 的 变化 。 电 感 硕 这 个 性 质 非常 重要 ， 在 以 后 的 电路 分 析 中 经 
利 会 用 到 。 为 了 让 大 家 能 更 透彻 理解 电感 名 这 个 性 质 ， 上 再 来 看 图 5-23 
中 两 个 例 于 '。 




















A 人 _B 


1 逐渐 增 大 1 逐渐 减 小 


a) 电流 增 大 时 b) 电流 减 小 时 


图 5-23 ”电感 名 性 质 解 释 图 
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在 图 5-23a 所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 带 的 电流 是 逐渐 增 大 的 ， 电感 
亿 会 产生 A 正 B 负 的 电动 势 阻碍 电流 增 大 (可 理解 为 A 后 为 正 ，A 
太 电 位 升 高 ， 电 流通 过 较 困 难 ); 在 图 5-23b 所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 
船 的 电流 是 逐渐 减 小 的 ， 电 感 囊 会 产生 A 负 B 正 的 电动 势 阻 碍 电流 减 
小 (可 理解 为 A 点 为 负 时 ，A 点 电位 低 ， 吸 引 电 流 流 过 来 ， 阻 但 它 
减 小 ) 。 


5.2.4 检测 








电感 硕 的 电感 量 和 
0 值 一 般 用 专门 的 电感 
测量 仪 和 0 表 来 测量 ， 
一 些 功能 齐全 的 万 用 表 
也 具有 电感 量 测量 功能 。 
电感 硕 稼 见 的 故障 有 开 
路 和 线 较 下 间 短 路 。 电 
a 图 5-24 ”电感 器 的 检测 
由 于 线圈 的 电阻 一 般 比 
较 小 ， 测 量 时 一 般 用 万 用 表 的 Rx10 档 ， 电感 器 的 检测 如 图 5-24 
2 

线 径 粗 、 硬 数 少 的 电感 带电 阻 小 ， 接 近 于 002， 线 径 细 、 正 数 多 
的 电感 器 阻 值 较 大 。 在 测量 电感 副 时 ， 万用表 可 以 很 容易 检测 出 是 否 
开路 (开路 时 测 出 的 电阻 为 无 穷 大 )， 但 很 难 判 断 它 是 否 存在 咽 间 短 
路 ， 因 为 电感 硕 茵 间 短 路 时 电阻 减 小 很 少 。 基 解决 方法 是 : 当 怀 疑 电 
感 带 辐 数 有 短路 ,万用表 又 无 法 检测 出 来 时 ， 可 更 换 新 的 同型 号 电感 
全， 故障 排除 则 说 明 原 电感 带 已 损坏 。 





























5.3 电容 器 


5.3.1 结构 、 外 形 与 图 形 符 号 
电容 帮 是 一 种 可 以 存储 电 集 的 元 件 。 相 距 很 近 且 中 间 有 绝缘 介质 
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(如 空气 、 纸 和 陶瓷 等 ) 的 两 块 导电 极 板 就 构成 了 电容 器 。 电 容器 的 
结构 、 外 形 与 图 形 和 从 号 如 图 5-25 所 示 。 


引出 电极 
导电 极 板 


pa 


导电 极 板 
引出 电极 


a) 结构 b) 实物 外 形 c) 图 形 符号 


[IS 25 





5. 3.2 主要 参数 


1. 容量 与 允许 误差 

电容 器 能 存储 电荷 ， 其 存储 电荷 的 多 少 称 为 容量 。 这 与 荔 电 池 类 
似 ， 不 过 蓄电池 存储 电 谷 的 能 力 比 电容 硕大 得 多 。 电 容 硕 的 容量 越 
大 ， 存 储 的 电 债 越 多 。 电 容 右 的 容量 大 小 与 以 下 因素 有 关 : 
1) 两 导电 极 板 相 对 面积 。 相 对 面积 越 大 ， 容 量 越 大 。 
2) 两 极 板 之 间 的 距离 。 极 板 相 距 越 近 ， 容 量 越 大 。 
3) 两 极 板 中 间 的 绝缘 介质 。 在 极 板 相对 面积 和 距离 相同 的 情况 
绝缘 介质 不 同 的 电容 硕 ， 其 容量 不 同 。 
电容 从 容量 的 单位 有 法 拉 (了 ) 、 至 法 (mF) 、 微 法 (pF)、 纳 法 
(nF) 和 上 法 (pF)， 它 们 的 关系 是 

1F=10°mF= 10° pF=10"nF=10 "pF 
标注 在 电容 器 上 的 容量 称 为 标 称 容量 。 人 允许 误差 是 指 电 容器 标 称 








下 


3 





2. 额定 电压 

额定 电压 又 称 电 容器 的 耐 压 值 ， 是 指 在 正常 条 件 下 电容 器 长 时 间 
使 用 两 端 允 许 承受 的 最 高 电压 。 一 旦 加 到 电容 癌 两 端的 电压 超过 额定 
电压 ， 两 极 板 之 间 的 绝缘 介质 容易 被 击 穿 从 而 失去 绝缘 能 力 ， 造 成 两 
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极 板 直 接 短 路 。 

3. 绝缘 电阻 

电容 顺 两 极 板 之 间隔 着 绝缘 介质 ， 绝 缘 电 阻 用 来 表示 绝缘 介质 的 
绝缘 程度 。 绝 缘 电阻 越 大 ， 表 明 绝 缘 介 质 绝缘 性 能 越 好 ， 如 果 绝 缘 电 
阻 比 较 小 ， 绝 缘 介 质 绝缘 性 能 下 降 ， 束 会 出 现 一 个 极 板 上 的 电流 通过 
绝缘 介质 流 到 另 一 个 极 板 上 ， 这 种 现象 称 为 漏电 。 由 于 绝缘 电阻 小 的 
电容 需 存 在 着 漏电 ， 故 不 能 继续 使 用 。 

一 般 情 况 下 ， 无 极 性 电容 器 的 绝缘 电阻 为 无 穷 大 ， 而 有 极 性 电容 
希 (电解 电容 顺 ) 绝缘 电阻 很 大 ， 但 一 般 达 不 到 无 穷 大 。 


5.3.3 性 质 


电容 俘 的 性 质 主 要 有 “充电 ”“ 放 电 ” 和 “ 隔 直 ”“ 通 交 ”。 

1. “充电 ”和 “放电 ”性 质 

“充电 ”和 “放电 ”是 电容 带 非 常 重 要 的 性 质 ， 下 面 以 图 5-26 所 
示 的 电路 来 说 明 该 性 质 。 














a) 充电 过 程 b) 放电 过 程 


图 5-26 ”电容 硕 充 、 放 电 人 性质 说 明 图 





(1) 充电 

在 图 5-26a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S, 闭合 后 ， 从 电源 正极 输出 电流 
经 开关 S$| 流 到 电容 器 的 金属 极 板 上 上 ， 在 极 板 芋 上 聚集 了 大 量 的 正 
电荷 ， 由 于 金属 极 板 下 与 极 板 上 相距 很 近 ， 又 因为 同性 相 斥 ， 所 以 极 
板 F 上 的 正 电 蓓 受到 很 近 的 极 板 玉 上 正 电 蓓 产生 的 电场 排斥 而 流 走 ， 
这 些 正 电荷 汇合 形成 电流 到 达 电 源 的 负极 ， 极 板 了 上 剩 下 很 多 负电 
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舍 ， 结 果 在 电容 各 的 上 、 下 极 板 就 存储 了 大 量 的 上 正 下 负 的 电荷 ( 金 
属 极 板 上 下、 了 稼 态 时 不 呈 电 性 ， 但 极 板 上 都 有 大 量 的 正 、 负 电荷 ， 只 
是 正 、 负 电 衔 数 相 年 呈 中 性 )，。 

电源 输出 电流 流 经 电容 器 ， 在 电容 器 上 获得 大 量 电 荷 的 过 程 称 为 
电容 器 的 “充电 ”。 

(2) 放电 

在 图 5-26b 所 示 电 路 中 ， 先 闭合 开关 S, ， 让 电源 对 电容 器 C 充 得 
上 正 下 负 的 电荷 ， 然 后 断 开 S, ， 再 闭合 开关 S,， 电 容器 上 的 电荷 开始 
释放 ， 电 和 荷 流 经 的 途径 是 : 电容 絮 极 板 上 的 正 电 和 丛 流 出 一 开关 S, 一 
电阻 R 一 灯泡 一 极 板 了 下 ， 中 和 极 板 了 上 的 负电 荷 。 大 量 的 电荷 移动 形 
成 电流 ， 该 电流 经 使 灯泡 发 光 。 随 着 极 板 王 上 的 正 电 荷 不 断 流 走 ， 正 
电荷 的 数量 慢 慢 减少 ， 流 经 灯泡 的 电流 减少 ,灯泡 慢 慢 变 瞳 ， 当 极 板 
E 上 先前 充 得 的 正 电 和 荷 全 放 完 后 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 熄 灭 ， 此 时 
极 板 上 的 负电 和 荷 也 完全 被 中 和 ， 电 容器 两 极 板 上 先前 充 得 的 电荷 
衣 关 。 

电容 器 一 个 极 板 上 的 正 电 荷 经 一 定 的 途径 流 到 另 一 个 极 板 ， 中 和 
该 极 板 上 负电 荷 的 过 程 称 为 电容 器 的 “放电 ”。 

电容 需 充 电 后 两 极 板 上 存储 了 电荷 ， 两 极 板 之 间 也 就 有 了 电压 ， 
这 就 像 杯 子 装 水 后 有 水 位 一 样 。 电 容 需 极 板 上 的 电荷 数 与 两 极 板 之 间 
的 电压 有 一 定 的 关系 ， 具 体 可 这 样 概 括 : 在 容量 不 变 情 况 下 ， 电 容器 
存储 的 电荷 数 与 两 端 电 压 成 正比 ， 即 

O=CU 
式 中 ,，0Q 表示 电 厨 数 ， 单 位 为 库仑 (C); C 表示 容量 ， 单 位 为 法 拉 
(F); U 表示 电容 各 两 端的 电压 ， 单 位 为 伏特 (V)。 这 个 公式 可 以 从 
以 下 几 个 方面 来 理解 。 

1) 在 容量 不 变 的 情况 下 (C 不 变 ) ， 电 容 需 充 得 电荷 越 多 (0 增 
大 ) ， 两 端 电压 越 高 (U 增 大 )。 这 就 像 杯 子 大 小 不 变 时 ， 杯子 中 装 得 
水 越 多 ， 杯 子 的 水 位 越 高 一 样 。 

2) 耕 问 容量 一 大 一 小 的 两 只 电容 右 充 相同 数量 的 电荷 (0 不 
变 )， 那 么 容量 小 的 电容 絮 两 端的 电压 更 高 (C 小 UV 大 )。 这 就 像 往 容 
量 一 大 一 小 的 两 只 杯子 装 入 同样 多 的 水 时 ,小 杯子 中 的 水 位 更 高 
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一 样 。 

2. “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”性 质 

电容 器 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”是 指 直流 不 能 通过 电容 器 ， 而 交 
流 能 通过 电容 器 。 下 面 以 图 5-27 所 示 的 电路 来 说 明 电 容器 的 “ 隔 直 ” 
和 “ 通 交 ”性 质 。 





了 
中 | 中 
人 
OO 


闭合 开关 后 
灯泡 先 亮 后 灭 





图 5-27 ”电容 天 的 “ 隅 直 ” 和 “ 通 交 ”人 性 质 说 明 图 


(1) 也 下 

在 图 5-27a 所 示 电 路 中 ， 电 容 需 与 直流 电源 连接 ， 当 开关 $ 闭合 
后 ， 直 流 电源 开始 对 电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 : 电源 正极 一 开关 S 一 
电容 吉 上 极 板 获得 大 量 正 电 和 荷 一 通过 电荷 的 排斥 作用 (电场 作用 )， 
下 极 板 上 的 大 量 正 电荷 被 排斥 流出 形成 电流 一 灯泡 一 电源 的 负极 ， 有 
电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 亮 。 随 着 电源 对 电容 器 不 断 充 电 ， 电 容器 两 端的 
电 谷 越 来 越 多 ， 两 端的 电压 越 来 越 高 ， 当 电容 咒 两 问 电 压 与 电源 电压 
相等 时 ， 电 源 不 能 再 对 电容 吉 充 电 ， 无 电流 流 到 电容 器 上 极 板 ， 下 极 
板 也 就 无 电流 流出 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 炸 灭 。 

以 上 过 程 说 明 ， 在 刚 开始 时 直流 可 以 对 电容 器 充电 而 通过 电容 
器 ， 该 过 程 持 续 时 间 很 短 ， 充 电 结 束 后 ， 直 流 就 无 法 通过 电容 器 ， 这 
就 是 电容 器 的 “ 隔 直 ”性 质 。 

(2) 通 交 

在 图 5-27b 所 示 电 路 中 ， 电 容 郑 与 交流 电源 连接 。 通 过 第 1 章 中 
的 知识 可 知 ， 交 流 电 的 极 性 是 经 常 变 化 的 ,一 段 时 间 极 性 是 上 正 下 
人 负 ， 下 一 段 时 间 极 性 变 为 下 正 上 人 负 。 开 关 S 闭合 后 ， 当 交流 电源 的 极 
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性 是 上 正 下 仙 时 ， 交 流 电源 从 上 端 输出 电流 ,该 电流 对 电容 可 充电 ， 
充电 途径 是 : 交流 电源 上 端 一 开关 S$ 一 电容 天 一 灯泡 一 交流 电源 下 端 ， 
有 电流 流 过 灯泡 ， 和 灯泡 发 光 ， 同 时 交流 电源 对 电容 硕 充 得 上 正 下 负 的 
电 合 ; 当 交 流 电 源 的 极 性 变 为 上 负 下 正 时 ,交流 电源 从 下 端 输 出 电 
流 ， 它 经 过 灯泡 对 电容 反 充 电 ， 电流 途径 是 : 交流 电源 下 端 一 灯泡 一 
电容 带 一 开关 S 一 交流 电源 上 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 同 时 
电流 对 电容 冀 反 充 得 上 仙 下 正 的 电 人 和信， 这 次 充 得 的 电 答 极 性 与 先前 充 
得 电 答 极 性 相反 ， 它 们 相互 中 和 抵消 ， 电 容 瘟 上 的 电 葆 消失 。 当 交流 
电源 极 性 重新 变 为 上 正 下 负 时 ， 又 可 以 对 电容 融 进 行 充电 ， 以 后 不 断 
重复 上 述 过 程 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 由 于 交流 电源 的 极 性 不 断 变 化 ， 使 得 电 
容器 充电 和 反 充 电 (中 和 抵消 ) 交 蔡 进行 ， 从 而 始终 有 电流 流 过 电容 
器 ， 这 就 是 电容 器 “ 通 交 ”性 质 。 

(3) 电容 条 对 交流 有 阻碍 作用 

电容 器 虽然 能 通过 交流 ,但 对 交流 也 有 一 定 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 
为 容 抗 ， 用 处。 表示， 容 抗 的 单位 是 欧姆 (Q) 。 在 图 5-28 所 示 电 路 
中 ， 两 个 电路 中 的 交流 电源 电压 相等 ,灯泡 也 一 样 ,但 由 于 电容 各 的 
容 抗 对 交流 阻碍 作用 ， 故 图 5-28b 中 的 灯泡 要 上 暗 一 些 。 















































C=100nF 


交流 电源 交流 电源 
f=50Hz f=50Hz 


a) 无 电容 器 b) 有 电容 器 





图 5-28 ” 容 抗 说 明 图 


电容 器 的 容 抗 与 交流 信号 频率 、 电 容器 的 容量 有 关 ， 交 流 信号 频 
率 越 高 ， 电 容器 对 交流 信号 的 容 抗 越 小 ， 电 容器 容量 越 大 ， 它 对 交流 
信号 的 容 抗 越 小 。 在 图 5-28b 所 示 电 路 中 ， 夺 交流 电 频 率 不 变 ， 电容 
般 容 量 越 大 ， 灯 泡 越 完 ， 或 者 电容 带 容 量 不 变 ， 交 法 电 频 座 越 高 灯泡 
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越 亮 。 容 抗 可 用 以 下 式 子 来 计算 : 
Ke 
27/G 
式 中 ，X6 表示 容 抗 ; f 表示 交流 信号 频率 ; 7 为 常数 3. 14。 
在 图 5-28b 所 示 电 路 中 ， 阁 交流 电源 的 频率 f=50Hz， 电 容 帮 的 容 
量 C=100kF， 那 么 该 电容 融 对 交流 电 的 容 抗 为 
1 1 
_ 2mfC 2x3.14x50x100x10-6 








Ne 0=31.80 


5.3.4 容量 与 误差 的 标注 方法 





电容 融 容 量 标注 方法 很 多 ， 下 面 介 绍 一 些 常 用 的 容量 标注 方法 。 

(1) 下 标 法 

直 标 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 容量 值 和 容量 单位 。 电 解 电 容器 
常 采 用 直 标 法 ， 图 5-29 所 示 左 方 
的 电容 器 的 容量 为 2200kFE， 耐 压 为 
63V， 误 差 为 +20%， 右 方 电容 器 的 
容量 为 68nF ，J 表示 误差 为 +5% 。 

(2) 小 数 点 标注 法 

容量 较 大 的 无 极 性 电容 器 常 1 | 
采用 小 数 点 标注 法 。 小 数 点 标注 
法 的 容量 单位 是 nyF。 图 5-30 中 所 
示 的 两 个 实物 电容 融 的 容量 分 别 是 0.01kF 和 0. 033pF。 

有 的 电容 器 用 HL 、n、p 来 表示 小 数 点 ， 同 时 指明 容量 单位 ， 如 图 
5-30 中 的 pl1、4n7、3n3 分 别 表 示 容 量 0. 1pF、4.7nF、3.3kF， 如 果 
用 R 表示 小 数 点 ， 单 位 则 为 nF ， 如 R33 表示 容量 是 0.33uF。 

(3) 整数 标注 法 

容量 较 小 的 无 极 性 电容 器 常 采用 整数 标注 法 ， 单 位 为 bpF。 知 整 
数 末 位 是 0， 如 标 “330” 则 表示 该 电容 需 容 量 为 330pF; 硅 整 数 末 位 
不 是 0， 如 标 “103”， 则 表示 容量 为 10x10`pF。 图 5-31 中 所 示 的 几 
个 电容 右 的 容量 分 别 是 180pF、330pF 和 22 000pF。 如 采 整 数 末 尾 是 
9， 不 是 表示 10”， 而 是 表示 10” ， 如 339 表示 3. 3pF。 


《168)》 
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图 $-30 “小数点 标注 法 例 图 


5.3.5 常见 故障 及 检测 


电容 融和 常见 的 故障 有 开路 、 
短路 和 漏电 。 检 测 时 ， 万 用 表 拨 
至 Rx10kQ 或 Rx1kQ 档 (对 于 
Sh 
档 ) ， 测 量 电容 需 两 引 脚 之 间 的 阻 
值 。 如 果 电 容 融 正 稼 ， 指 针 先 往 右 摆动 ， 然 后 慢 慢 返回 到 无 穷 大 处 ， 
容量 越 小 癌 右 摆动 的 幅度 越 小 ， 该 过 程 如 图 5-32 所 示 。 指 针 摆 动 过 程 
实际 上 就 是 万 用 表 内 部 电池 通过 表笔 对 被 测 电容 需 充 电 过 程 ， 被 测 电 
容 益 容量 越 小 充电 越 快 ， 指 针 摆 动 幅度 越 小 ， 充 电 完 成 后 指针 就 停 在 
无 穷 大 处。 

吞 检测 时 指针 始终 停 在 无 穷 大 处 不 动 ， 说 明 电 容 带 不 能 充电 ， 该 
电容 融 开 路 ; 看 指针 能 往 右 摆动 ， 
也 能 返回 ， 但 回 不 到 无 穷 大 ， 说 
明 电 容 怖 能 充电 ， 但 绝缘 电阻 小 ， 
该 电容 硕 漏 电 ; 右 指 针 始 终 指 在 
阻 值 小 或 0 处 不 动 ， 这 说 明 电 容 
器 不 能 充电 ， 并 且 绝 缘 电 阻 很 小 ， 
该 电容 上 需 短 路 。 














图 5-32 ”电容 需 的 检测 
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注意 : 对 于 容量 小 于 0. 01pF 的 正常 电容 天 ,在 测量 时 指针 可 
能 不 会 摆动 ， 故 无 法 用 万 用 表 判 断 是 否 开 路 ， 但 可 以 判别 是 否 短路 
和 疡 电 。 如 琳 怀 疑 容量 小 的 电容 可 开路 ,万 用 表 又 无 法 检测 时 ， 可 
找 相 同 容量 的 电容 带 代 换 ， 如 采 故 隐 消 失 ， 如 说 明 原 电容 闪 开 路 。 




















5.4 二 极 管 
5. 4. 1 半导体 


导电 性 能 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 半导体 ， 和 常见 的 半 导 
体 材 料 有 硅 、 钳 和 硒 等 。 利 用 半导体 材料 可 以 制作 各 种 各 样 的 半导体 
元 顺 件 ， 如 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效应 品 体 管 和 唱 疗 管 等 都 是 由 半导体 
材料 制作 而 成 的 。 

1. 半导体 的 特性 

半导体 的 主要 特性 有 以 下 几 种 : 

1 ) 摊 杂 性 。 当 癌 纯 净 的 半导体 中 摊 入 少量 某 些 物质 时 ， 半 导体 的 导 
电 性 就 会 大 大 增强 。 二 极 管 、 唱 体 管 就 是 用 摊 入 杂质 的 半导体 制 成 的 。 

2) 热 敏 性 。 当 温度 上 升 时 ， 半 导体 的 导电 能 力 会 增强 ，,， 利 用 该 
特性 可 以 将 某 些 半导体 制 成 热 敏 硕 件 。 

3) 光敏 性 。 当 有 光线 照射 半导体 时 ， 半 导体 的 导电 能 力也 会 显 
车 增强 ， 利 用 该 特性 可 以 将 某 些 半导体 制 成 光敏 右 件 。 

2. 半导体 的 类 型 

半导体 主要 有 三 种 类 型 : 本 征 半导体 、N 型 半导体 和 PP 型 半导体 。 

1) 本 征 半导体 。 纯 净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 ， 它 的 导电 能 
是 很 弱 的 ， 在 纯净 的 半导体 中 掺 入 杂质 后 ， 导 电能 力 会 大 大 增强 。 

2) N 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 摊 入 五 价 杂 质 (原子 核 最 外 层 
有 五 个 电子 的 物质 ， 如 人 友 、 砷 和 锐 等 ) 后 ， 半 导体 中 会 有 大 量 融 人 负电 
倍 的 电子 (因为 半导体 原子 核 最 外 层 一 般 只 有 四 个 电子 ， 所 以 可 理解 
为 当 返 和 五 价 元 素 后 ， 半 导体 中 的 电子 数 俩 多 ) ， 这 种 电子 偏 多 的 半 
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导体 称 为 “N 型 半导体 ”。 

3) P 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 掺 入 三 价 杂 质 (如 硼 、 铝 和 凶 ) 
后 ， 半 导体 中 电子 俩 少 ， 有 大 量 的 空余 〈 可 以 看 作 正 电荷 ) 产生 ， 这 
种 空 穴 偶 多 的 半导体 称 为 “P 型 半导体 ”。 








5.4.2 二 极 管 


1. PN 结 的 形成 

当 P 型 半导体 〈 含 有 大 量 的 正 电荷 ) 和 N 型 半导体 (含有 大 量 
的 电子 ) 结合 在 一 起 时 ，P 型 半导体 中 的 正 电荷 向 N 型 半导体 中 扩 
散 ，N 型 半导体 中 的 电子 向 P 型 半导体 中 扩散 ， 于 是 在 P 型 半导体 和 
N 型 半导体 中 间 就 形成 一 个 特殊 的 注 层 ， 这 个 薄 层 称 为 PN 结 。 该 过 











程 如 图 5-33 所 示 。 


P 型 半导体 NN 型 半导体 P 型 半导体 N 型 半导体 
a) 形成 前 b) 形成 后 
图 5-33 PN 结 的 形成 





从 含有 PN 结 的 P 型 半导体 和 N 型 半导体 两 端 各 引出 一 个 电极 并 
封装 起 来 就 构成 了 二 极 管 。 与 P 型 半导体 连接 的 电极 称 为 正极 (或 阳 
极 )， 用 “+” 或 “A” 表 示 , 与 N 型 半导体 连接 的 电极 称 为 负极 
(或 阴极 ) ， 用 “-” 或 “K” 表 示 。 

2. 二 极 管 结构 、 图 形 符号 和 外 形 

二 极 管内 部 结构 、 图 形 符 号 和 实物 外 形 如 图 5-34 所 示 。 





一 人 一 一 新 符号 


Ge _ 
| N 一 一 基 一 一 旧 符 号 


a) 结构 b) 图 形 符号 
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3. 人 
下 面 通过 分 析 图 5-35 中 所 示 的 两 个 电路 来 详细 介绍 二 极 管 的 
性 质 人 


a) 二 极 管 正 癌 导 通 b) 二 极 管 反问 截止 


图 5-35 二极管 的 性 质 说 明 图 








在 图 5-35a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 S 后 ， 发 现 灯 泡 会 发 光 ， 表 
明 有 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 导 通 ,而 在 图 5-35b 所 示 电 路 中 ， 当 开 
关 S 财 合 后 灯泡 不 亮 ， 说 明 无 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 不 导 通 。 通 过 
观察 这 两 个 电路 中 二 极 管 的 接 法 可 以 发 现 : 在 图 5-35a 所 示 电 路 中 ， 
二 极 管 的 正极 通过 开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 人 负极 通过 灯泡 与 电源 人 负 
极 相 连 ; 在 图 5-35b 所 示 电 路 中 ， 二 极 管 的 负极 通过 开关 $ 与 电源 的 
正极 连接 ， 正 极 通 过 灯泡 与 电源 负极 相连 。 

由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 当 二 极 管 正极 与 电源 正极 连接 ， 负 极 
与 电源 负极 相连 时 ， 二 极 管 能 导 通 ， 反 之 二 极 管 不 能 导 通 。 二 极 管 这 
种 单方 向 导 通 的 性 质 称 为 二 极 管 的 单 向 导电 性 。 

4. 二 极 管 的 极 性 判别 

二 极 管 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 乱 接 轻 则 不 能 正常 工作 ， 重 
则 会 损坏 二 极 管 。 二 极 管 极 性 判别 可 采用 下 面 一 些 方法 。 

(1) 根据 标注 或 外 形 判 断 极 性 

为 了 让 人 们 更 易 区 分 出 二 极 管 正 、 负 极 ， 有些 二 极 管 会 在 表面 标 
注 一 定 的 标志 来 指示 ， 有 些 特殊 的 二 极 管 从 外 形 也 可 看 出 正 、 负 极 。 
图 5-36 所 示 左 上 方 的 二 极 管 表面 标 有 二 极 管 符号 ， 其 中 三 角形 端 对 应 
的 电极 为 正极 ， 画 一 端 为 负极 ; 左下 方 的 二 极 管 标 有 上 日 色 圆 环 的 一 端 
为 负极 ; 右 方 的 二 极 管 金 属 螺栓 为 负极 ， 另 一 端 为 正极 。 
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三 角形 对 应 着 正极 


a 金属 螺栓 为 负极 


白色 圆 环 对 应 着 负极 





图 5-36 根据 标注 或 外 形 判 断 二 极 管 的 极 性 


(2) 用 指针 万 用 表 判 断 极 性 

对 于 没有 标注 极 性 或 无 明显 外 形 特征 的 二 极 管 ， 可 用 指针 万 用 表 
的 欧姆 档 来 判断 极 性 。 万 用 表 拨 至 Rx1000 或 Rx1kQ 档 ， 测量 二 极 
管 两 个 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 
阻 值 小 的 一 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 二 极 
管 的 负极 ， 如 图 5-37 所 示 。 


a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 


图 5-37 用 指针 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 








(3) 用 数字 万 用 表 判 断 极 性 

数字 万 用 表 与 指针 万 用 表 一 样 也 有 欧姆 档 ， 但 由 于 两 者 测量 原理 
不 同 ， 数 字 万 用 表 欧 姆 档 无 法 判断 二 极 管 的 正 、 负 极 (因为 测量 正 、 
反 回 电阻 时 阻 值 都 显示 无 穷 大 符号 “17”) ， 不 过 数字 万 用 表 有 一 个 二 
极 管 专用 测量 档 ， 可 以 用 该 档 来 判断 其 极 性 。 用 数字 万 用 表 判 断 二 极 
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管 极 性 如 图 5-38 所 示 。 





图 5-38 ”用 数字 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 











在 检测 判断 时 ， 将 数字 万 用 表 挨 至 “一 蔬 |-” 档 (二 极 管 测量 专 
用 档 ) ， 然 后 红 、 黑 表笔 分 别 接 被 测 二 极 管 的 两 极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 
测量 会 出 现 一 次 显示 “1”， 如 图 5-38a 所 示 ， 男 一 次 显示 100~ 800 的 
数字 ， 如 图 5-38b 所 示 ， 以 显示 100~ 800 数字 的 那 次 测量 为 准 ， 红 表 
笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 

在 图 5-38 所 示 测 量 中 ， 显 示 “1” 表 示 二 极 管 未 导 通 ， 显 示 
“5$85” 表 示 二 极 管 已 导 通 ， 并 且 二 极 管 当前 的 导 通 电压 为 585mV 
( 即 0.58SV ) 。 

5. 二 极 管 常见 的 故障 及 检测 

二 极 管 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 性 能 不 良 。 

在 检测 二 极 管 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1kQ 档 ， 测量 二 极 管 的 正 、 反 
器 电阻 ， 测 量 方法 与 极 性 判断 相同 ， 可 参见 图 5-37。 正 稼 钳 材 料 二 极 
管 正 癌 阻 值 在 1kQ 左右 ,反问 阻 值 在 500kQ 以 上 ; 正常 硅 材 料 二 极 
管 正 癌 电阻 在 1~10kQ， 反 问 电 阻 为 无 穷 大 (不 同型 号 万 用 表 测 量 值 
略 有 差距 )。 也 就 是 说 ,正常 二 极 管 的 正 癌 电阻 小 、 反 癌 电 阻 很 大 。 

若 测 得 二 极 管 正 、 反 电阻 均 为 0， 说明 二 极 管 得 路; 若 测 得 二 极 
管 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管 开路 ; 硅 测 得 正 、 反 问 电 阻 
差距 小 ( 即 正 癌 电阻 偏 大 ， 反 向 电阻 偏 小 )， 说 明 二 极 管 性 能 不 良 。 
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5.4.3 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

发 光 二 极 管 是 一 种 电 - 光 转换 器 件 ， 能 将 电信 号 转换 成 光 。 图 
5-39a 所 示 是 一 些 第 见 的 发 光 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 5-39b 所 示 为 发 光 
二 极 管 的 图 形 符号 。 





2. 性 质 

发 光 二 极 管 在 电路 中 需要 正 接 才能 工作 。 下 面 以 图 5-40 所 示 的 电 
路 来 说 明 发 光 二 极 管 的 性 质 。 

在 图 5-40 所 示 中 ， 可 调 电源 
E 通过 电阻 R 将 电压 加 到 发 光 二 
极 管 VD 两 端 ， 电 源 正 极 对 应 VD 
的 正极 ,负极 对 应 VD 的 负极 。 
将 电源 的 电压 由 0 开始 慢 慢 调 
写 ， 发 光 二 极 党 两 器 电压 Uyp 也 | 图 5-40 发 光 二 极 管 的 性 质 说 明 图 | 
随 之 升 高 ， 在 电压 较 低 时 发 光 二 极 
管 并 不 导 通 ， 只 有 当 Vw 达 到 一 定 值 时 ， 发 光 二 极 管 才 导 通 。 此 时 的 
V 电 压 称 为 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 。 发 光 二 极 管 导 通 后 有 电流 流 过 
就 开始 发 光 ， 流 过 的 电流 越 大 ， ee 

不 同 颜色 的 发 光 二 极 管 ， 其 导 通 电压 一 般 不 同 ， 红 外 线 发 光 二 极 
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管 最 低 ， 略 高 于 1V， 红 光 二 极 管 为 1.5~2V， 黄 光 二 极 管 为 2V 左右 ， 
绿 光 二 极 管 为 2.5~2.9V， 高 党 度 蓝 光 、 日 光 二 极 管 导 通 电 奈 一般 达 
到 3V 以 上 。 发 光 二 极 管 正常 工作 时 的 电流 较 小 ， 小 功率 的 发 光 二 极 
管 工 作 电 流 一 般 为 5~30mA， 奉 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 ， 容 易 被 
烧 坏 。 发 光 二 极 管 的 反 向 耐 压 也 较 低 ， 一 般 在 10V 以 下 。 

3. 检测 

发 光 二 极 管 的 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检 测 。 

(1) 极 性 检测 

对 于 未 使 用 过 的 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负 
极 。 发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具有 单 癌 导电 性 ， 即 正 癌 电阻 小 ， 
反 向 电阻 大 。 根 据 这 一 点 可 以 用 万 用 表 来 判别 发 光 二 极 管 的 极 性 。 

由 于 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 在 1.5V 以 上 ， 而 万 用 表 选 择 Rx10Q ~ 
Rx1kQ 档 时 ， 内 部 使 用 1.5V 电池 ， 它 所 提供 的 电压 无 法 使 发 光 二 极 
管 正 向 导 通 ， 故 检测 发 光 二 极 管 极 性 时 ， 万 用 表 应 选择 Rx10kQ 档 ， 
红 、 条 表笔 分 别 接 发 光一 极 管 两 个 引 脚 ， 正 、 反 问 各 测 一 次 ， 两 次 测 
量 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 正 
极 ， 红 表笔 接 的 引 脚 为 负极 。 

(2) 好 坏 检测 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万用表 选择 Rx10kQ 档 ， 测 量 两 引 脚 
之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 若 发 光 二 极 管 正常 ， 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 
(接近 无 穷 大 ) 。 

耕 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 则 发 光 二 极 管 开 路 ; 奉 正 、 反 问 电 
阻 均 为 0， 则 发 光 二 极 管 短路 ; 奉 反 回电 阻 往 小 ， 则 发 光 二 极 管 反问 
漏电 。 


5.4.4 稳 压 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符 号 

稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 ， 它 在 电路 中 起 稳 
压 作 用 。 稳 压 二 极 管 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 5-41 所 示 。 

2. 工作 原理 

在 电路 中 ,， 稳 压 二 极 管 可 以 稳定 电压 。 要 让 稳 压 二 极 管 起 稳 压 作 
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用 ， 须 将 它 反 接 在 电路 中 ( 即 稳 
压 二 极 管 的 负极 接 电路 中 的 高 电 
位 处 ， 正 极 接 低 电 位 处 ) 。 稳 压 二 
极 管 在 电路 中 正 接 时 的 性 质 与 普 
通 二 极 管 相同 。 下 面 以 图 5-42 所 
示 的 电路 来 说 明 稳 压 二 极 管 的 稳 
压 原 理 。 

图 5-42 电路 中 的 稳 压 二 极 管 | 图 5-42 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 说 明 图 
VZ 的 稳 压 值 为 SV， 若 电源 电压 
低 于 5SV， 当 闭合 开关 SS 时 ，VZ 反 回 不 能 导 通 ， 无 电流 流 过 电阻 器 RR， 
Urn =0， 电 源 电 压 在 经 电阻 器 R 时 ，R 上 没有 电压 降 ， 故 A 点 电压 与 
电源 电压 相等 ，VZ 两 端的 电压 Uy 与 电源 电压 也 相等 ， 例 如 =4V 
时 ,Uyy 也 为 4V， 电源 电压 在 0~5V 变化 时 ，U, 会 在 随 之 变化 。 也 
就 是 说 ， 当 加 到 稳 压 二 极 管 两 端 电 压低 于 它 的 稳 压 值 时 , 稳 压 二 极 管 
处 于 截止 状态 ， 无 稳 压 功能 。 

若 电源 电 压 超 过 稳 压 二 极 管 稳 压 值 (如 =8V)， 当 闭合 开关 5S 
时 ，8V 电压 通过 电阻 右 R 送 到 A 点 ， 该 电压 超过 稳 压 二 极 管 的 稳 压 
值 ，VZ 马上 反 回 击 穿 导 通 ， 有 电流 流 过 电阻 器 尺 和 稳 压 二 极 管 VZ， 
电流 在 流 过 电阻 器 尺 时 ，R 上 会 有 3V 的 电压 降 ( 即 内 =3V)， 稳 压 
二 极 管 VZ 两 端的 电压 Uy; =5V。 奋 调节 电源 下 使 电压 由 8V 上 升 到 
10V 时 ， 由 于 电压 的 升 高 ， 流 过 R 和 V2Z 的 电流 都 会 增 大 ， 因 流 过 RR 
的 电流 增 大 ，R 上 的 电压 Uh 也 随 之 增 大 ， 由 3V 上 升 到 5V， 而 稳 压 
二 极 管 VZ 上 的 电压 维持 5V 不 变 。 
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稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 可 概括 为 : 当 外 加 电压 低 于 稳 压 二 极 管 稳 
压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 不 能 导 通 ， 无 稳 压 功能 ; 当 外 加 电压 高 于 稳 压 二 
极 管 稳 压 值 时 ， 稳 压 三 极 管 反 向 击 穿 导 通 ， 两 端 电压 保持 不 变 ， 其 大 
小 等 于 稳 压 值 (为 了 保护 稳 压 二 极 管 并 使 它 有 良好 的 稳 压 效果 ， 必 须 
要 给 稳 压 二 极 管 串 联 限 流 电阻 ) 。 











5.5.1 外 形 与 图 形 符号 


晶体 管 又 称 晶体 三 极 管 ， 是 一 种 具有 放大 功能 的 半导体 怖 件 。 图 
5-43a 所 示 是 一 些 和 常见 的 晶体 管 实物 外 形 ， 昂 体 管 的 图 形 符 号 如 图 
5-43b 所 示 。 


新 符号 旧 符号 
NPN 型 晶体 管 


PNP 型 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 





5.5.2 结构 


晶体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 。PNP 型 晶体 管 的 构成 如 图 5-44 
所 示 。 
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集 电 结 ”发 射 结 


N 型 半导体 


9 |e9 集 电 极 “ 下 基 极 


P 型 半导体 。”P 型 半导体 集 电 区 基 区 ,b 基 极 发射 区 8 1 发 射 极 


a) 形成 前 b) 形成 后 c) 图 形 符号 
图 5-44 PNP 型 晶体 管 的 构成 





将 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 按 图 5-44a 所 示 的 方式 结合 
在 一 起 ， 两 个 P 型 半导体 中 的 正 电荷 会 向 中 间 的 N 型 半导体 中 移动 ， 
N 型 半导体 中 的 负电 荷 会 向 两 个 P 型 半导体 移动 ， 结 果 在 P、N 型 半 
导体 的 交界 处 形成 PN 结 ， 如 图 5-44b 所 示 。 

在 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 上 通过 连接 导体 各 引出 一 个 
电极 ， 然 后 封装 起 来 就 构成 了 晶体 管 。 晶 体 管 三 个 电极 分 别称 为 集 电 
极 (用 cc 或 C 表示 )、 基 极 (用 b 或 B 表示 ) 和 发 射 极 (用 e 或 EE 表 
示 )。PNP 型 晶体 管 的 图 形 符号 如 图 5-44c 所 示 。 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 其 中 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 称 为 
发 射 结 ， 基 极 与 集 电 极 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 两 个 PN 结 将 品 体 
管内 部 分 作 三 个 区 ， 与 发 射 极 相连 的 区 称 为 发 射 区 ， 与 基 极 相连 的 区 
称 为 基 区 ， 与 集 电 极 相连 的 区 称 为 集 电 区 。 发 射 区 的 半导体 挫 入 杂质 
多 ， 故 有 大 量 的 电荷 ， 便 于 发 射电 和 傈 ; 集 电 区 返 入 的 杂质 少 且 面积 
大 ， 便 于 收集 发 射 区 送 来 的 电 谷 ; 基 区 处 于 两 者 之 间 ， 发 射 区 流 回 集 
电 区 的 电 奉 要 经 过 基 区 ， 故 基 区 可 控制 发 射 区 流向 集 电 区 电 衙 的 数 
量 ， 基 区 就 像 设 在 发 射 区 与 集 电 区 之 间 的 关卡 。 

NPN 型 晶体 管 的 构成 与 PNP 型 晶体 管 类 似 ， 它 是 由 两 个 N 型 半 
导体 和 一 个 P 型 半导体 构成 的 。 具 体 如 图 5-45 所 示 。 


5.5.3 电流 、 电 压 规律 


单独 一 个 晶体 管 是 无 法 正常 工作 的 ， 在 电路 中 需要 为 晶体 管 各 极 
提供 电压 ， 让 它 内 部 有 电流 流 过 ， 这 样 的 才 具 有 放大 能 力 。 为 晶体 管 
各 极 提供 电压 的 电路 称 为 偏 置 电路 。 
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集 电 结 ”发 射 结 连接 导体 


P 型 半导体 


基 极 
N 型 半导体 。 N 型 半导体 集 电 区 基 区 ,pb 其 射 区 e ?发 射 极 


VA) 成 后 0) 图 形 符号 





图 5-45 ”NPN 型 晶体 管 的 构成 


1. PNP 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规律 
图 5-46a 所 示 为 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 ， 从 图 5-46b 所 示 电 路 
中 可 以 清楚 地 看 出 晶体 管内 部 电流 情况 。 








b) 电流 流 癌 示意 图 





图 5-46 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 





(1) 电流 关系 
在 图 5-46 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 电源 开关 S 后， 电源 输出 的 电流 马 
上 流 过 晶体 管 ， 晶 体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 敌 泵 为 人 电流 ， 流 经 基 
极 的 电流 称 儿 电流 ， 流 经 集 电极 的 电流 称 为 人 电流 。 
1.、1、7 电流 的 途径 分 别 如 下 : 
1) 7. 电流 的 途径 ， 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 品 体 管 VT 
的 发 射 极 一 电流 在 晶体 管内 部 分 作 两 路 : 一 路 从 VT 的 基 极 流出 ， 此 
为 了 电流 ; 另 一 路 从 VT 的 集 电 极 流 出 ， 此 为 也 电流。 
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2) 电流 的 途径 : VT 基 极 流出 电流 一 电流 流 经 电阻 R 一 开关 
S 一 流 到 电源 的 负极 。 

3) L 电流 的 途径 : VT 集 电 极 流出 的 电流 一 经 开关 S 一 流 到 电源 
的 负极 。 

从 图 5-46b 可 以 看 出 ,流入 晶体 管 的 7 电流 在 内 部 分 成 和 工 
电流 ， 即 发 射 极 流入 的 了 电流 在 内 部 分 成 Th 和 了 电流 分 别 从 基 极 和 
发 射 极 流出 。 

不 难看 出 ，PNP 型 晶体 管 的 /,、/,、/ 电流 的 关系 是 /+/ =/， 
并 且 / 电流 要 远大 于 /, 电流 。 

(2) 电压 关系 

在 图 5-46 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 发 射 极 直接 接 电源 正 
极 ， 集 电极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 尺 接 电源 的 负极 。 根 据 电 路 
中 电源 正极 电压 最 高 、 负 极 电压 最 低 可 判断 出 ， 品 体 管 发 射 极 电压 忆 
最 高 ， 集 电极 电压 UV. 最低 ， 基 极 电压 VU 处 于 两 者 之 间 。 

PNP 型 晶体 管 VU、UV,、U, 电压 之 间 的 关系 是 

U >U,>U., 

U.>U, 使 发 射 区 的 电压 较 基 区 的 电压 高 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 
(PN 结 ) 导 通 ， 这 样 发 射 区 大 量 的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 到 达 基 区 。 品 
体 管 发 射 极 与 基 极 之 间 的 电压 (电位 差 ) U,，，(U,=UV.-UV,) 称 为 发 
射 结 正 向 电压 。 

Ul>U, 可 以 使 集 电 区 电压 较 基 区 电压 低 ， 这 样 才能 使 集 电 区 有 足 
够 的 吸引 力 (电压 越 低 ， 对 正 电 三 吸引 力 越 大 )， 将 基 区 内 大 量 电 葆 
吸引 穿 过 集 电 结 而 到 达 集 电 区 。 

2. NPN 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规律 

图 5-47 所 示 为 NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电路 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
NPN 型 晶体 管 的 集 电 极 接 电源 的 正极 ， 发 射 极 接 电 源 的 负极 ， 基 极 通 
过 电阻 接 电源 的 正极 ， 这 与 PNP 型 晶体 管 连接 正好 相反 。 

(1) 电流 关系 

在 图 5-47 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 电 源 输 出 的 电流 马上 流 
过 晶体 管 ， 晶 体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 1 电流 ， 流 经 基 极 的 
电流 称 电流， 流 经 集 电极 的 电流 称 为 I 电流。 
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b) 电流 流向 示意 图 


图 5-47 ”NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电 路 








1,、7.、 了 电流 的 途径 分 别 如 下 . 

(电流 的 途径 从 电源 的 正极 输出 电流 一 开关 S 一 电阻 R 一 电 
流 流入 晶体 管 VT 的 基 极 一 基 区 ， 

go 1Z 电流 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 品 体 管 VT 
的 集 电 极 一 集 电 区 一 基 区 。 

(3) 7 电流 的 途径 : 晶体 管 集 电极 和 基 极 流入 的 六 、 思 在 基 区 汇 
合 一 发 射 区 一 电流 从 发 射 极 输出 一 电源 的 负极 。 

不 难看 出 ，NPN 型 晶体 管 J 、Ah、7 电流 的 关系 是 : /+1 =17,， 
并 且 了 电流 要 远大 于 了 电流 。 

(2) 电压 关系 

在 图 5-47 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电 极 接 电源 的 正极 ， 
发 射 极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 接 电源 的 正极 。 故 NPN 型 品 体 
管 U.、U,、U. 电压 之 间 的 关系 是 

U <U,<U., 

U.>U, 可 以 使 基 区 电压 较 集 电 区 电压 低 ， 这 样 基 区 才能 将 集 电 区 
的 电 伍 吸引 穿 过 集 电 结 而 到 达 基 区 ，。 

U'>U. 可 以 使 发 射 区 的 电压 较 基 极 的 电压 低 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 
(PN 结 ) 导 通 ， 基 区 的 电 谷 才 能 穿 过 发 射 结 到 达 发 射 区 。 

NPN 型 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 VU,、( UV.=UV,-U.) 称 为 
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发 射 结 正和 回 电压 。 
5.5.4 检测 


晶体 管 的 检测 包括 类 型 检测 、 电 极 检测 和 好 坏 检 测 。 

1. 类 型 检测 

晶体 管 的 类 型 可 用 万 用 表 欧 姆 档 进行 检测 。 在 检测 时 ， 将 万 用 表 
拨 至 Rx1000 或 Rx1kQ 档 , 测量 晶体 管 任意 两 脚 之 间 的 电阻 ， 当 测 
量 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 P 极 ， 红 表笔 接 的 为 N 极 ， 如 图 
5-48a 所 示 ; 然后 黑 表 笔 不 动 ( 即 让 黑 表 笔 仍 接 P 极 )， 将 红 表 笔 接 到 
另外 一 个 极 ， 有 两 种 可 能 : 若 测 得 阻 值 很 大 ， 红 表笔 接 的 极 一 定 是 了 
极 ， 该 晶体 管 为 PNP 型 ， 红 表笔 先前 接 的 极为 基 极 ， 如 图 5-48b 所 
示 ; 若 测 得 阻 值 小 ， 则 红 表 笔 接 的 为 N 极 ， 则 该 晶体 管 为 NPN 型 ， 
黑 表 笔 所 接 为 基 极 。 

















先前 已 判明 黑 表笔 所 接 为 P 极 ， 现 
红 、 黑 表笔 各 接 晶 体 管 一 个 电极 ， 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 接 另 一 极 ， 测 
图 示 测 得 阻 值 小 ， 黑 表笔 所 接 为 得 阻 值 大 ， 则 红 表 笔 接 的 一 定 为 
P 极 ， 红 表笔 所 接 为 N 极 P 极 ( 若 为 N 极 则 测 得 阻 值 小 ) 





品 体 管 类 型 的 检测 





2. 电极 检测 

晶体 管 的 三 个 电极 在 使 用 时 不 能 混用 。 由 于 在 检测 类 型 时 已 经 找 
出 基 极 ， 故 下 面 介 绍 如 何 用 万 用 表 欧 姆 档 检 测 出 发 射 极 和 集 电极 。 

(1) NPN 型 品 体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 

NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 如 岁 5-49 所 示 。 

将 万 用 表 置 于 Rx1kQ 或 Rx1000 档 ， 黑 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 
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个 极 ， 再 用 手 接 触 该 极 与 基 极 (手相 当 于 一 个 电阻 ， 即 在 该 极 与 基 极 
之 间接 一 个 电阻 ) ， 红 表笔 接 另 外 一 个 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 
该 过 程 如 图 5-49a 所 示 ; 然后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 捏 住 基 极 与 对 换 
后 黑 表 笔 所 接 的 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 如 图 5-49b 所 示 。 
两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 5-49a 所 





示 ， 黑 表笔 接 的 为 集 电 极 ， 红 表笔 接 的 为 发 射 极 。 





图 5-49 NPN 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电 极 的 判别 


注意 : 如 果 两 次 测量 出 来 的 阻 值 大 小 区 别 不 明显 ， 可 先 将 手 沾 
点 水 ， 让 手 的 电阻 减 小 ， 再 用 手 接触 两 个 电极 进行 测量 。 

(2) PNP 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 

PNP 型 品 体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 如 图 5-50 所 示 。 


Wa 手 接 触 两 个 电极 网 手 接 触 两 个 电极 
业 一 Eid 





ei 已 知 该 极为 a 该 极 ; 
基 极 ， 且 极 2 基 役 ， 目 
性 为 N 性 为 N 








图 5-530 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电 极 的 判别 


将 万 用 表 置 于 Rx1kQ 或 Rx1000 档 ， 红 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 
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个 极 ， 再 用 手 接触 该 极 与 基 极 ， 黑 表笔 接触 余下 的 一 个 电极 ， 测 量 并 
记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 5-50a 所 示 ; 然后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 
再 接触 基 极 与 对 换 后 红 表 笔 所 接 的 极 , 测量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 
如 图 5-50b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 
准 ， 红 表笔 接 的 为 集 电 极 ， 黑 表笔 接 的 为 发 射 极 。 

(3) 利用 万 用 表 的 晶体 管 放大 倍数 档 来 判别 发 射 极 和 集 电 极 

如 有 果 万 用 表 有 品 体 管 放大 倍数 档 ， 可 利用 该 档 判 别 品 体 管 的 电 
极 , 使 用 这 种 方法 一 般 应 在 已 检测 出 晶体 管 类 型 和 基 极 时 使 用 。 利 用 
万 用 表 的 品 体 管 放 大 倍数 档 来 判别 极 性 的 测量 过 程 如 图 5-51 所 示 。 























图 5-51 利用 万 用 表 的 晶体 管 放 大 倍数 档 来 判别 发 射 极 和 集 电极 








将 万 用 表 拨 至 “hFE” 档 ( 唱 体 管 放 大 倍数 测量 档 ) ， 上 再 根据 品 
体 管 类 型 选择 相应 的 插 孔 ， 并 将 基 极 插入 基 极 择 和 孔 中 ， 另外 两 个 极 分 
别 插 入 另外 两 个 择 孔 中 ， 记 下 此 时 测 得 放大 倍数 值 ， 如 图 5-51a 所 示 ，; 
然后 让 晶体 管 的 基 极 不 动 ， 将 另外 两 极 互 换 插 了 筷 ， 观察 这 次 测 得 放大 
倍数 ， 如 图 5-51b 所 示 ， 两 次 测 得 的 放大 倍数 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 放 
大 倍数 大 的 那 次 为 准 ， 如 图 5-51b 所 示 ，e 极 搬 孔 对 应 的 电极 是 集 电 
极 ，e 极 搬 孔 对 应 的 电极 为 发 射 极 。 

3. 好 坏 检 测 

(1) 测量 集 电 结 和 发 射 结 的 正 、 反 问 电 有 阻 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 任意 一 个 PN 结 损 坏 ， 唱 体 管 就 不 能 
使 用 ， 所 以 晶体 管 检测 先 要 测量 两 个 PN 结 是 否 正 和 常 。 检 测 时 ,万 用 
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表 拨 至 Rx1000 或 Rx1kQ 档 , 测量 PNP 型 或 NPN 型 晶体 管 集 电极 和 
基 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 〈( 即 测量 集 电 结 的 正 、 反 回电 阻 ) ， 然 后 再 
测量 发 射 极 与 基 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 〈 即 测量 发 射 结 的 正 、 反 回电 
阻 ) 。 正 名 时 ， 集 电 结 和 发 射 结 正 向 电阻 都 比较 小 〈 约 为 几 百 欧 至 几 
千 欧 ) ， 反 回电 阻 都 很 大 〈 约 为 几 百 千 欧 至 无 穷 大 ) 。 

(2) 测量 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 

对 于 PNP 型 晶体 管 ， 红 表笔 接 集 电极 ， 黑 表笔 接 发 射 极 测 得 为 
正 向 电阻 ,正常 约 为 十 几 千 欧 至 几 百 千 欧 (用 Rx1kQ 档 测 得 ) ， 互 换 
表笔 测 得 为 反问 电阻 ,与 正 癌 电阻 阻 值 相近 ; 对 于 NPN 型 品 体 管 ， 
黑 表 笔 接 集 电 极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 为 正 向 电阻 ， 互 换 表 笔 测 得 
为 反 癌 电阻， 正常 时 正 、 反 癌 电 阻 阻 值 相近 , 约 为 几 百 千 欧 至 无 穷 
大 。 如 果 晶 体 管 任意 一 个 PN 结 的 正 、 反 向 电阻 不 正常 ， 或 发射 极 与 
集 电极 之 间 正 、 反 向 电阻 不 正常 ， 说 明 唱 体 管 损坏 。 如 发 射 结 正 、 反 
向 电阻 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 发 射 结 开 路 ; 集 电极 、 发 射 极 之 间 阻 值 
为 0， 说 明 集 电极 与 发 射 极 之 间 击 穿 短 路 。 

综 上 所 述 ， 一 个 晶体 管 的 好 坏 检 测 需 要 进行 六 次 测量 : 其 中 测 发 
射 结 正 、 反 向 电阻 各 一 次 (两 次 ) ， 集 电 结 正 、 反 向 电阻 各 一 次 (两 
次 ) 和 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 各 一 次 (两 次 )。 只 有 这 
六 次 检测 都 正常 才能 说 明 唱 体 管 是 正常 的 ， 只 要 有 一 次 测量 发 现 不 正 
常 ， 该 晶体 管 就 不 能 使 用 ， 





























5.6 其 他 常用 元 癌 件 





电阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 、 二 极 管 和 晶体 管 是 电路 中 应 用 最 广泛 
的 元 器 件 ， 本 节 再 简单 介绍 一 些 其 他 常用 元 器 件 。 
5.6.1 光 耦 合 器 

1. 外 形 与 图 形 符 号 

光 耦 合 器 是 将 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 合 在 一 起 并 封装 起 来 构 
成 。 图 5-52a 所 示 是 一 些 澡 见 的 光 耦 合 需 的 实物 外 形 ， 图 5-52b 所 示 
为 光 耦 合 融 的 图 形 符 号 。 
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四 引 脚 型 六 引 脚 型 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


(D 
I 
(2) 





图 $5-52” 光 耦合 器 


2. 工作 原理 
光 耦 合 咒 内 部 集成 了 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 下 面 以 网 5-53 所 
示 的 电路 来 说 明 放 灰 合 融 的 工作 原理 。 








图 5-53 ” 光 斐 合 顺 工作 原理 说 明 


在 图 5-53 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 S 时， 电源 E, 经 开关 S$ 和 电 





位 顺 RP 为 光 耦 合 句 内 部 发 光 二 极 管 提 供电 压 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 
管 ， 发 光 二 极 管 发 出 光线 ， 光 线 照 射 到 内 部 光敏 晶体 管 ， 光 敏 唱 体 管 
导 通 ,电源 ,输出 的 电流 经 电阻 R、 发 光 二 极 管 VD 流入 光 耦 合 器 的 
C 极 ， 然后 从 EE 极 流出 回 到 , 的 负极 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 VD， 
VD 点 亮 。 

调节 电位 带 RP 可 以 改变 发 光 二 极 管 VD 的 光线 亮度 。 当 RP 滑动 端 
右 移 时 ， 其 阻 值 变 小 ， 流 入 光 耦 合 喜 内 发 光 管 的 电流 大 ， 发 光 管 光线 强 ， 
内 光敏 晶体 管 导 通 程度 深 , 光敏 晶体 管 C、E 极 之 间 电 阻 变 小 ， 电 源 已 
的 回路 总 电阻 变 小 ， 流 经 发 光 二 极 管 VD 的 电流 大 ，VD 变 得 更 亮 。 
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右 断 开 开 关 S$， 无 电流 流 过 认 簿 合 天 的 内 发 认 二 极 管 ， 发 光 二 极 
管 不 亮 ， 光 敏 晶 体 管 无 光照 射 不 能 导 通 ， 电 源 E 回路 切断 ， 发 光 二 
极 管 VD 无 电流 通过 而 熄灭 。 





5. 6.2 晶闸管 


1. 外 形 与 图 形 符 号 

晶闸管 又 称 可 控 硅 ， 它 有 三 个 电极 ， 分 别 是 阳极 (A)、 阴 极 
(K) 和 门 极 (G)。 图 5-54a 所 示 是 一 些 常 见 的 品 闻 管 的 实物 外 形 ， 
图 5-54b 所 示 为 晶闸管 的 图 形 符 号 。 





新 符号 旧 符 号 
b) 图 形 符号 





2. 性 质 

晶闸管 在 电路 中 主要 当 作 电子 开关 使 用 ， 下 面 以 图 5-55 所 示 的 电 
路 来 说 明 唱 闸 管 的 性 质 。 

在 图 5-55 所 示 电 路 中 ， 当 闭 
合 开关 S 时 ,电源 正极 电压 通过 
开关 S, 、 电 位 器 RP, 加 到 晶闸管 
VS 的 G 极 ， 有 电流 工 流 入 VS 的 
G 极 ,VS 的 A、K 极 之 间 马 上 被 
触发 导 通 ， 电 源 正 极 输出 的 电流 
经 RP, 、 灯 泡 流 入 VS 的 A 极 ， 该 
1 电流 与 G 极 流 入 的 电流 斥 汇合 
形成 1 电流 从 K 极 输出 ， 回 到 电 EE 








pp ss 
4 SS 
时 及 
、 py 4 
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源 的 负极 。 六 电流 远大 于 7 电流 ,很 大 的 电流 流 过 灯泡 ， 灯 
泡 腕 。 

给 晶闸管 G 极 提 供电 压 ， 让 I 电流 流入 G 极 ， 品 曾 管 A、K 极 
之 间 马 上 导 通 ， 这 种 现象 称 为 品 曾 管 的 触发 导 通 。 品 闸 管 导 通 后 ， 如 
采 调 市 RP, 的 大 小 ,流入 品 闸 管 G 极 的 玉 电流 会 改变 ， 但 流入 A 极 
的 电流 I 大 小 基本 不 变 ， 灯 泡 有 亮度 不 会 发 生变 化 ， 如 末世 开 S| ， 切 
断 晶 闻 管 的 I 电流， 晶闸管 A、 极 之 间 仍 处 于 导 通 状态 ,1 电流 
继续 流 过 唱 曾 管 ， 灯泡 仍 亮 。 

也 瓯 是 说 ， 当 品 曾 管 寻 通 后 ， 撤 去 G 极 电 压 或 改变 G 极 电流 均 无 
法 使 品 闸 管 A、K 极 之 间 出 现 阻 断 。 要 使 导 通 的 品 闻 管 截 止 (A、K 
极 之 间 关 断 ) ， 可 在 撤去 G 极 电 压 的 前 提 下 采用 两 种 方法 : 一 是 将 
RP, 的 阻 值 调 大 , 减 小 流 1 电流 ， 当 电流 减 小 到 某 一 值 (维持 电 
流 ) 时 ， 品 闸 管 会 截止 ; 二 是 将 品 闻 管 A、 开 极 之 间 的 电压 减 小 到 0 
或 将 A、 开 极 之 间 的 电压 反 回 ， 品 闸 管 也 会 阻 断 ， 如 将 六 电流 调 到 0 
或 调换 电源 正 、 负 极 均 可 使 晶闸管 截止 。 

综 上 所 述 ， 品 闸 管 具有 以 下 性 质 : 

1) 无 论 A、K 极 之 间 加 什么 电压 ， 只 要 G、K 极 之 间 没 有 加 正 向 
电压 ， 唱 闸 管 就 无 法 导 通 。 

2) 只 有 A、K 极 之 间 加 正 向 电压 ， 并 且 G、K 极 之 间 也 加 一 定 的 
正 向 电压 ， 晶 闸 管 才能 导 通 。 

3) 晶闸管 导 通 后 ， 撤 掉 G、K 极 之 间 的 正 向 电压 后 晶闸管 仍 继 
续 导 通 ; 要 让 导 通 的 品 闸 管 截止 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 是 让 流入 品 闻 
管 A 极 的 电流 减 小 到 小 于 某 一 值 万 (维持 电流 ); 二 是 让 A、 开 极 之 
间 的 正 回 电压 Uk 减 小 到 0 或 为 反问 电压 。 


5. 6. 3 场 效 应 晶体 管 


场 效 应 品 体 管 又 称 场 效应 管 ， 它 与 晶体 管 一 样 ， 具 有 放大 能 
场 效 应 晶体 管 有 漏 极 (D)、 栅 极 (G) 和 源 极 (S)。 场 效应 晶体 管 
的 种 类 较 多 ， 下 面 以 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 为 例 来 介绍 。 

1. 图 形 符 号 

增强 型 绝缘 栅 场 效应 品 体 管 简 称 增强 型 MOS 管 ， 它 可 分 为 N 沟 
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道 MOS 管 和 P 沟 道 MOS 管 ， 其 图 形 符号 如 图 5-56 所 示 。 


5-56 ”MOS 管 的 图 形 符 





2. 结构 与 原理 

增强 型 MOS 管 有 N 沟 道 和 已 沟 道 之 分 ， 分 别称 为 增强 型 NMOS 
管 和 增强 型 PMOS 管 ， 其 结构 与 工作 原理 基本 相似 ， 在 实际 中 增强 
型 NMOS 管 更 为 常用 。 下 面 以 增强 型 NMOS 管 为 例 来 说 明 增 强 型 MOS 
管 的 结构 与 工作 原理 。 

(1) 结构 

增强 型 NMOS 省 的 结构 与 等 效 图 形 符 号 如 图 5-57 所 示 。 








a) 结构 b) 等 效 图 形 符号 


图 5-57 增强 型 NMOS 管 





增强 型 NMOS 管 是 以 了 型 硅 片 作为 基 卢 〈 又 称 衬 底 ) ， 在 基 片 上 
制作 两 个 含 很 多 杂质 的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制作 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 
(Si0,) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引出 两 个 铝 电极 ， 分 别称 为 漏 极 
(D) 和 源 极 〈S$) ， 在 两 极 中 间 的 Si0， 绝 绿 层 上 制作 一 层 铝 制导 电 
层 ， 从 该 导电 层 上 引出 的 电极 称 为 G 极 。P 型 衬 底 与 D 极 连接 的 N 型 
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半导体 会 形成 二 极 管 结构 ( 称 为 寄生 二 极 管 )。 由 于 P 型 衬 底 通 名 与 
S$ 极 连接 在 一 起 ， 所 以 增强 型 NMOS 管 又 可 用 图 5-57b 所 示 的 等 效 图 
形 符 号 表示 。 

(2) 工作 原理 

增强 型 NMOS 管 需 要 加 合适 的 电压 才能 工作 。 加 有 电压 的 增强 型 
NMOS 管 如 图 5-58 所 示 ， 图 5-58a 所 示 为 结构 图 形式 ， 图 5-58b 所 示 
为 电路 图 形式 。 

如 图 5-58a 所 示 ， 电源 E, 通过 R 接 NMOS 管 D、S 极 ,电源 E， 
通过 开关 S 接 NMOS 管 的 G、S 极 。 在 开关 S 汤 开 时 ，NMOS 管 的 C 
极 无 电压 ，D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 间 没 有 导电 沟 道 ， 所 以 两 个 N 
区 之 间 不 能 导 通 ,万 电流 为 0A; 如 果 将 开关 S 闭合 ，NMOS 管 的 G 
极 获得 正 电 压 , 与 G 极 连接 的 铝 电 极 有 正 电 和 荷 ， 它 产生 的 电场 穿 过 
Si0, 层 ， 将 了 衬 底 的 很 多 电子 吸引 徘 近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 
间 出 现 导电 沟 道 ， 由 于 此 时 D、S 极 之 间 加 上 正 回 电压， 就 有 万 电流 
从 D 极 流入 ， 再 经 导电 沟 道 从 S$ 极 流出 。 

















a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 


图 5-58 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 








如 果 改 变 玉 的 大 小 ， 也 即 改变 G、S 极 之 间 的 电压 Vs， 与 G 极 
相通 的 馈 层 产生 的 电场 大 小 就 会 变化 ，Si0, 层 下 面 的 电子 数量 就 会 变 
化 ， 两 个 N 区 之 间 的 沟 道 宽度 就 会 变化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变 
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化 。Vcs 电 压 越 高 ， 沟 道 怠 会 越 宽 ， 万 电流 就 会 越 大 。 

由 此 可 见 ， 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 Uss，D、S 极 之 间 的 内 部 
沟 道 宽窄 就 会 发 生变 化 ， 从 D 极 流向 S 极 的 bo 电流 大 小 也 就 发 生变 
化 ， 并 且 /ho 电流 变化 较 Ucs 电 压 变 化 大 得 多 ， 这 就 是 场 效 应 管 的 放 
大 原理 ( 即 电 压 控 制 电流 变化 原理 )。 为 了 表示 场 效 应 管 的 放大 能 
引入 一 个 参数 一 一 览 导 g,， 可 用 下 面 的 公式 计算 

















AT, 


Sm AU.. 


gm 反映 了 G、S 极 电 压 Us。s 对 DD 极 电流 岂 的 控制 能 力 ， 是 表述 
场 效 应 晶体 管 放 大 能 力 的 一 个 重要 的 参数 (相当 于 晶体 管 的 B) ，9h， 
的 单位 是 西门 子 (S) ， 也 可 以 用 A/V 表示 。 

增强 型 MOS 管 具有 的 特点 是 : 在 G、S$ 极 之 间 未 加 电压 〈 即 
Ucs=0V) 时 ，D、S 极 之 间 没 有 沟 道 万 =0A; 当 G、S 极 之 间 加 上 
合适 的 电压 (大 于 开启 电压 VU,) 时 ,，D、S 极 之 间 有 沟 道 形成 ，U。 
电压 变化 时 ， 沟 道 宽 罕 会 发 生变 化 ，h 电流 也 会 变化 。 

对 于 增强 型 NMOS 管 ，G、S 极 之 间 应 加 正 电压 ( 即 we >U， 
Ucs=Uc-Us 为 正 压 )，D、S$ 极 之 间 才 会 形成 沟 道 ; 对 于 增强 型 
PMOS 管 ，G、S$ 极 之 间 须 加 负电 压 ( 即 VU。 <Us，Ucs= Uc-Us 为 负 
压 ) ，D、S$ 极 之 间 才 有 沟 道 形成 。 











5.6.4 IGBT 


IGBT 是 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 的 简称 ， 是 一 种 由 场 效 应 晶体 管 和 
晶体 管 组 合成 的 复合 器 件 ， 它 综合 了 晶体 管 和 MOS 管 的 优点 ， 故 有 
很 好 的 特性 ， 因 此 广泛 应 用 在 各 种 中 小 功率 的 电力 电子 设备 中 。 

1. 外 形 、 结 构 与 图 形 符号 

IGBT 的 外 形 、 结 构 及 等 效 图 和 图 形 符 号 如 图 5-59 所 示 。 从 等 效 
图 可 以 看 出 ，IGBT 相当 于 一 个 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 以 图 
5-59c 所 示 的 方式 组 合 而 成 。IGBT 有 三 个 极 : C 极 ( 集 电 极 )、G 极 
( 栅 极 ) 和 E 极 (发 射 极 )。 
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RT RJT 


b) 结构 


E 
d) 图 形 符号 





2. 工作 原理 

图 5-59 中 所 示 的 IGBT 是 由 PNP 型 晶体 管 和 N 沟 道 MOS 管 组 合 
而 成 的 ， 这 种 ICBT 称 为 N-IGBT， 用 图 5-59d 所 示 图 形 符号 表示 ; 相 
应 的 还 有 了 沟 道 IGBT， 称 为 P-IGBT， 将 图 5-59d 所 示 图 形 符 号 中 的 
箭头 改 为 由 EE 极 指向 G 极 即 为 P-IGBT 的 图 形 符号 。 

由 于 电力 电子 设备 中 主要 采 
用 N-IGBT， 下 面 以 图 5-60 所 示 电 
路 来 说 明 N-IGBT 的 工作 原理 。 

电源 E 通过 开关 S 为 IGBT 
提供 Vs 电压 ， 电 源 已 | 经 民 为 
IGBT 提供 Vs 电 压 。 当 开关 $ 闭 
合 时 ，IGBT 的 G、E 极 之 间 获 得 
电压 Ver ， 只 要 Us 电压 大 于 开启 
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电压 (2~6V)，IGBT 内 部 的 NMOS 管 就 有 导电 沟 道 形成 ，NMOS 管 
D、S 极 之 间 导 通 ， 为 晶体 管 电流 提供 通路 ， 唱 体 管 导 通 ， 有 电流 
1 从 IGBT 的 C 极 流入 ， 经 品 体 管 下 上 极 后 分 成 六 和 万 两 路 电流 ， 廊 
电流 流 经 NMOS 管 的 D、S 极 ,无 电流 从 晶体 管 的 集 电 极 流 出 ,， 万、 二 
电流 汇合 成 不 电流 从 IGBT 的 了 极 流 出 ， 即 IGBT 处 于 导 通 状态 。 当 
开关 S 断 开 后 ，Us 电 压 为 OV，NMOS 管 导电 沟 道 夹 断 (消失 )， 万 、 
万 都 为 0OA,，T.、 电流 也 为 0OA， 即 IGBT 处 于 截止 状态 。 

调 证 电源, 可 以 改变 ur 电压 的 大 小 ，IGBT 内 部 的 NMOS 管 的 
导电 沟 道 宽度 会 随 之 变化 ,广电 流 大 小 会 发 生变 化 。 由 于 万 电流 实际 
上 是 品 体 管 的 五 电流 ,六 细小 的 变化 会 引起 电流 ( 为 晶体 管 的 
1 电流 ) 的 急剧 变化 。 例 如 当 Us 增 大 时 ，NMOS 管 的 导 通 沟 道 变 宽 ， 
1 电流 增 大 , 电流 也 增 大 ， 即 IGBT 的 C 极 流入 、E 极 流出 的 电流 
增 大 。 


5.6.5 集成 电路 


将 电阻 、 二 极 管 和 晶体 管 等 元 器 件 以 电路 的 形式 制作 在 半导体 硅 
片上 ， 然 后 接 出 引 脚 并 封装 起 来 ， 就 构成 了 集成 电路 。 集 成 电路 简称 
为 集成 块 ， 又 称 芯片 IC。 

1. 举例 

图 5-61a 所 示 的 LM380 是 一 种 常见 的 首 频 放大 集成 电路 ， 其 内 部 
电路 如 图 5-61b 所 示 。 

单独 集成 电路 是 无 法 工作 的 ， 需 要 给 它 加 接 相 应 的 外 围 元 器 件 并 
提供 电源 才能 工作 。 图 5-62 中 的 集成 电路 LM380 提供 了 电源 并 加 接 
了 外 围 元 器 件 ， 它 就 可 以 对 6 脚 输入 的 音频 信和 号 进行 放大 ， 然 后 从 8 
脚 输出 放大 的 音频 信和 号， 再 送 入 扬 声 需 使 之 发 声 。 

2. 特点 

有 的 集成 电路 内 部 具有 十 几 个 元 顺 件 ， 而 有 些 集成 电路 内 部 则 有 
上 千 万 个 元 器 件 〈 如 计算 机 的 微 处 理 需 CPU ) 。 集 成 电路 内 部 电路 很 
复杂 ， 对 于 大 多 数 电子 爱好 者 可 不 用 理会 内 部 电路 原理 ， 只 要 了 解 各 
引 脚 功能 及 内 部 大 致 组 成 即 可 ， 对 于 从 事 电 路 高 端 设计 工作 ， 则 要 了 
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LM380N 


3、4.5.9.10、11.12.13 为 空 z 脚 
b) 内 部 电路 





图 5-62 LM380 构成 的 实用 电路 


解 内 部 电路 结构 。 

3. 引 脚 识别 

集成 电路 的 引 脚 很 多 ， 少 则 几 个 ， 多 则 几 百 个 ， 各 个 引 脚 功能 
不 一 样 ， 所 以 在 使 用 时 一 定 要 对 号 和 人 座 ， 否 则 会 使 集成 电路 不 工作 其 
至 烧 坏 。 因 此 一 定 要 知道 集成 电路 引 脚 的 识别 方法 。 

不 管 什么 集成 电路 ， 它 们 都 有 一 个 标记 指出 第 一 脚 ， 常 见 的 标记 
有 小 圆 点 、 小 突起 、 缺 口 ， 缺 角 ， 找 到 该 脚 后 ， 和 地 时 针 依 次 数 2、3、 
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4… ， 如 图 5-63 所 示 。 








图 5-63 ”集成 电路 引 脚 识别 
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电气 图 是 一 种 用 图 形 符 号 、 线 框 或 体 化 外 形 来 表示 电气 系统 或 设 
备 各 组 成 部 分 相互 关系 及 其 连接 关系 的 一 种 向 网 ， 主 要 用 来 前 述 电气 
工作 原理 ， 撕 述 电 气 产 品 的 构造 和 功能 ， 并 提供 产品 安装 和 使 用 
方法 。 


6.1 电气 图 的 分 类 





电气 图 的 分 类 方法 很 多 ， 如 根据 应 用 场合 不 同 ， 可 分 为 电力 系统 
电气 图 、 船 舶 电气 图 、 邮 电 通 信和 电气 图 、 工 矿 企业 电气 图 等 。 按 最 新 
国家 标准 规定 ， 电 气 信 息 文件 可 分 为 功能 性 文件 (如 系统 图 、 电 路 图 
等 ) 、 接 线 文件 (如 接线 图 ) 、 位 置 文件 (如 电气 平面 图 )、 项 目 表 、 
说 明文 件 和 其 他 文件 。 


6.1.1 系统 图 


系统 图 又 称 概 略图 或 框图 ， 用 符号 和 市 注释 的 框 来 概略 表示 系统 
或 分 系统 的 基本 组 成 、 相 互 天 系 及 其 主要 特征 的 一 种 简 图 。 图 6-1 为 
茶 变 电 所 的 供电 系统 图 ， 该 图 表示 变 电 所 用 变 压 名 将 10kV 电压 变换 
成 380V 的 电压 ， 再 分 成 三 条 供电 文 路 。 


6.1.2 电路 图 


电路 图 是 按 工作 顺序 将 图 形 符 号 从 上 到 下 、 从 左 到 右 排列 并 连接 
起 来 ， 用 来 详细 表示 电路 、 设 备 或 成 套装 置 的 全 部 组 成 和 连接 关系 ， 
而 不 考虑 其 实际 位 置 的 一 种 简 图 。 通 过 识 该 电路 图 可 以 理解 设备 的 工 
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a) 用 图 形 符号 表示 b) 用 文字 框 表示 





图 6-1 某 变 电 所 的 供电 系统 图 


作 原 理 、 分 析 和 计算 电路 特性 及 参数 ， 所 以 这 种 图 又 称 为 电气 原理 
图 、 电 气 线路 图 。 

图 6-2 为 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控 制 电路 ,该 电路 由 主 电 路 和 控 
制 电路 两 部 分 构成 ， 其 中 主 电 路 由 电源 开关 QS、 熔 断 需 FU1 和 交流 
接触 器 KM 的 3 个 主 触 头 和 电动 机 组 成 ， 控 制 电路 由 熔断 器 FU2、 按 
钮 开关 SB 和 接触 需 KM 线圈 组 成 。 

当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 右 KM 的 3 个 主 触 头 处 于 断 开 
状态 ， 电 源 无 法 给 电动 机 供电 ， 电 动机 不 工作 。 知 按 下 按钮 开关 SB ， 
L1、L2 两 相 电 压 加 到 接触 硕 KM 线圈 两 端 ， 有 电流 流 过 KM 线圈 ， 线 
圈 产 生 人 磁场 吸 合 3 个 KM 主 触 头 ,使 3 个 主 触 头 财 合 ， 三 相交 流 电源 
L1、L2、L3 通过 QS、FU1 和 接触 需 KM 的 3 个 主 触 头 给 电动 机 供电 ， 
电动 机 运转 。 此 时 ， 和 若松 开 按钮 开关 SB， 无 电流 通过 接触 器 线圈 ， 
线圈 无 法 吸 合 主 触 头 ，3 个 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停止 运转 。 











198) 


第 6 章 ”电工 识 图 基础 


三 相 寞 步 电 动机 的 点 动 控 制 电 路 





6. 1.3 接线 图 


接线 图 是 用 来 表示 成 套装 置 、 设 备 或 装置 的 连接 关系 ， 用 以 进行 
安装 、 接 线 、 检 查 、 实 验 和 维修 等 的 一 种 简 图 。 图 6-3 是 三 相 异 步 电 
动机 点 动 控制 电路 ( 见 图 6-2) 的 接线 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 接 线 图 
中 的 各 元 件 连 接 关 系 除 了 要 与 电路 网 一 致 外 ， 还 要 考虑 实际 的 元 件 
(如 KM 接触 硕 由 线圈 和 触 点 组 成 ) 。 在 画 电 路 图 时 ， 接 触 着 的 线圈 和 
触 头 可 以 画 在 不 同位 置 ， 而 在 画 接线 图 时 ， 则 要 考虑 到 接触 器 是 一 个 
元 件 ， 其 线圈 和 和 触 头 是 在 一 起 的 。 


6. 1.4 电气 平面 图 


电气 平面 图 是 用 来 表示 电气 工程 项 目的 电气 设备 、 装 置 和 线路 的 
平面 布置 图 ， 它 一 般 是 在 建筑 平面 图 的 基础 上 制作 出 来 的 。 常 见 的 电 
气 平 面 图 有 电力 平面 图 、 变 配 电 所 平面 图 、 供 电线 路 平面 图 、 照 明 平 
面 图 、 弱 电 系 统 平面 图 、 防 雷 和 接地 平面 图 等 。 

图 6-4 是 某 工 厂 车 间 的 动力 电气 平面 图 。 图 中 的 BLV-500 (3x35- 
1x16) SC40-FC 表示 外 部 接 到 配 电 箱 的 主 电源 线 规格 及 布线 方式 ， 其 
含义 为 : BLV 表示 布线 用 的 塑料 铝 导 线 ，500 表示 导线 绝 毕 耐 压 为 500V; 
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接 三 相交 流 电源 


图 6-3 三 相 异 步 电 动机 点 动 控 制 电 路 的 接线 图 


人 


支线 路 采用 BLV-500 一 (3X10)SC40-FC 穿 管 散 设 


] :2 
$5.5+0.16 


SN 


BLV-500(3X35-1X16)SC40-FC 
| 


图 例 





图 6-4 某 工 广 车间 的 动力 电气 平面 图 
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3x35-1x16 表示 3 根 截 面积 为 35mm? 和 1 根 截 面积 为 16mm2 的 导线 ; 
SC40 表示 穿 直径 为 40mm 的 钢管 ，FC 表示 沿 地 上 暗 敷 (导线 穿 人 电线 


一 意 为 1、2 号 机 床 的 电动 机 功率 均 为 








管 后 埋 入 地 面 )。 图 中 的 


5.5+0.16° 
5. 5kW， 机 床 安装 离 地 16cm 。 
6. 1.5 设备 元 件 和 材料 表 


设备 元 件 和 材料 表 是 将 设备 、 淡 置 、 成 套装 置 的 组 成 元 件 和 和 材 
料 列 出 ， 并 注 明 各 元 件 和 材料 的 名 称 、 型 号 、 规 格 和 数量 等 ， 便 于 
设备 的 安装 、 维 护 和 维修 ， 也 能 让 读 图 者 更 好 地 了 解 各 元 器 件 和 材 
料 在 装置 中 的 作用 和 功能 。 设 备 元 件 和 材料 表 是 电气 图 的 重要 组 成 
部 分 ， 可 将 它 放置 在 图 中 的 某 一 位 置 ， 如 末 数 量 较 多 也 可 单独 放置 
在 一 页 。 表 6-1 是 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控 制 电 路 ( 见 图 6-3) 的 设 
备 元 件 和 材料 表 。 


表 6-1 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 电路 的 设备 元 件 和 材料 表 
数量 
三 相 笼 型 异步 电 4kW 、380V、A 联结 、8. 8A、 
动机 1440r/min 
汤 路 右 DZ5—20/330 三 极 复式 脱 扣 器 380V 、20A 1 
螺旋 式 熔 断 融 RL1—60/25 | 、 ee 3 
rw 25A 
螺旋 式 炊 断 融 RLI—15/2 | 、， J 2 
疯 2A 
交流 接触 器 CJT1 一 20 20A 线圈 电压 380V 1 
按钮 LA4 一 3H 保护 式 按钮 数 3( 代 用 ) 1 
端子 板 TD—1515 15A .15 节 .660V 1 
配 电 板 500mmx400mmx20mm 1 
主 电路 导线 BV1. 5mm” 和 BVRI1. Smm” 基干 
(黑色 ) 
控制 电路 导线 BVlmm*( 红 色 ) 和 十 
按钮 导线 BVR0.75mm”( 红 色 ) 下 
接地 导线 BVR1.Smm2( 黄 绿 双 色 ) 下 二 
紧 固 体 和 编码 有 
右 干 
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电气 图 种 类 很 多 ， 前 面 介绍 了 一 些 常见 的 电气 图 ， 对 于 一 台电 气 
设备 ,不 同 的 人 接触 到 的 电气 图 可 能 不 同 ,一 般 来 说 ， 生 产 厂商 上 共有 
较 齐全 的 设备 电气 图 (如 系统 图 、 电 路 图 、 印 制 板 图 、 设 备 元 件 和 材 
料 列表 每 )， 为 了 技术 保密 或 其 他 一 些 原 因 ， 厂商 提供 给 用 户 的 往往 
只 有 设备 的 系统 图 、 接 线 图 等 形式 的 电气 图 。 








6.2 电气 图 的 制图 与 识 图 规则 





电气 图 是 电气 工程 通用 的 技术 语言 和 技术 交流 工具 ， 它 除了 要 遵 
守 国 家 制定 的 与 电气 图 有 关 的 标准 外 ， 还 要 遵守 机 械 制 图 、 建 筑 制图 
等 方面 的 有 关 规 定 ， 因 此 制图 和 识 图 人 员 有 必要 了 解 这 些 规定 与 标 
准 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 主要 介绍 一 些 常 用 的 规定 与 标准 。 
6.2.1 图 样 格式 、 幅 面 尺 寸 和 图 幅 分 区 

1. 图 样 格 式 

电气 图 样 的 格式 与 建筑 图 样 、 机 械 图 样 的 格式 基本 相同 ， 一 般 由 
边界 线 、 图 框 线 、 标 题 栏 、 会 签 栏 组 成 。 电 气 图 样 的 格式 如 图 6-5 
所 示 。 





图 框 线 





图 6-5 电气 图 图 样 格式 


电气 图 应 绘制 在 图 框 线 内 ， 图 框 线 与 图 样 边界 之 间 要 有 一 定 的 留 
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空 。 标 题 栏 相当 于 图 样 的 铭牌 ， 用 来 记录 图 样 的 名 称 、 岁 号 、 张 次 、 
更 改 和 有 关 人 员 签 署 等 内 容 的 栏目 ， 位 于 图 样 的 下 方 或 右 下 方 ， 目 前 
我 国 尚 未 规定 统一 的 标题 栏 格式 ， 图 6-6 是 一 种 较 典 型 的 标题 栏 格式 。 
会 签 栏 通 稼 用 作 水 、 上 暖 、 建 筑 和 工艺 等 相关 专业 设计 人 员 会 审 图 样 时 
签名 ， 如 无 必要 ， 也 可 取消 会 签 栏 。 














多 称 | 认 计 号 | 页 张 次 
设计 单位 名 称 


| 总 工程 师 “| | 主要 设计 人 | 
设计 总 工程 师 | | 技 核 | 项 目 名 
专业 工程 师 | | 制图 | 


| 组 长 | | 描 图 | 
FH 期 | | 比例 | | 


图 6-6 典型 的 标题 栏 格 式 


2. 图 样 幅 面 尺寸 

电气 图 样 的 幅面 一 般 分 为 五 种 : 0 号 图 样 (A0)、1 号 图 样 
(A1)、2 号 图 样 (A2)、3 号 图 样 (A3)、4 号 图 样 (A4)。 电 气 图 
样 的 幅面 尺寸 规格 见 表 6-2。 从 表 中 可 以 看 出 ， 如 果 图 样 需 要 装订 时 ， 


其 污 订 边 宽 留 空 要 多 一 些 。 





表 6-2 电气 图 样 的 幅面 尺寸 规格 (单位 : mm) 








幅面 代号 A0 Al A2 A3 A4 
宽 x 长 (BxL) 841x1189 594x841 420x594 297x420 210x297 
边 宽 (ec) 10 5 
装订 侧 边 宽 (oa) 2 
3. 幅面 分 区 


对 于 一 些 大 幅面 、 内 容 复杂 的 电气 图 ， 为 了 便于 确定 图 样 内 容 的 
位 置 ， 可 对 图 样 进行 分 区 。 分 区 的 方法 是 将 图 样 按 长 、 宽 方向 各 加 以 
等 分 ， 分 区 数 为 偶数 ， 每 一 分 区 的 长 度 为 25~75mm， 每 个 分 区 内 竖 
边 方 回 用 大 写字 母 编 号 ， 横 边 方向 用 阿拉 伯 数 字 编 号 ， 编 号 顺序 从 网 
样 左 上 角 〈 标 题 芒 在 右 下 角 ) 开始 。 

图 样 分 区 的 作用 相当 于 在 图 样 上 建立 了 一 个 坐标 ， 图 样 中 的 任何 
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元 件 位 置 都 可 以 用 分 区 号 来 确定 。 如 图 6-7 所 未 ， 接 触角 KM 线圈 位 
置 分 区 代号 为 B4， 接 触 右 KM 触 点 的 分 区 代号 为 C2。 分 区 代号 用 该 





区 域 的 字母 和 效 字 和 表示， 字母 在 前 ， 效 字 在 后 。 给 图 样 分 区 后 ， 不 管 
图 纸 多 复杂 ， 只 要 给 出 茶 元 件 所 在 的 分 区 代号 ， 就 能 在 图 样 上 很 快 找 
到 该 元 件 。 








图 6-7 图 样 分 区 示例 


6. 2.2 图 线 和 字体 等 规定 


1. 图 线 

图 线 是 指 图 中 用 到 的 各 种 线条 。 国 家 标准 规定 了 8 种 基本 图 线 ， 
分 别 是 粗 实 线 、 细 实 线 、 中 实 线 、 双 折线 、 虚 线 、 粗 点 画 线 、 细 点 男 
线 和 双 点 画 线 。8 种 基本 图 线形 式 及 应 用 见 表 6-3。 图 线 的 宽度 一 般 为 
0. 25mm、0. 35mm、0.5mm、0.7mm、1.0mm、1.4mm。 在 电气 
图 中 绘制 图 线 时 ， 以 粗 实 线 的 宽度 为 上 为 基准 ， 其 他 岁 线 宽度 应 按 规 
定 ， 以 5 为 标准 按 比例 (1/2、1/3) 选用 。 

表 6-3 8 种 基本 图 线形 式 及 应 用 





应 用 举例 








可 见 过 渡 线 ,可 见 轮 廊 线 ， 
1 粗 实 线 b 电气 图 中 简 图 主要 内 容 用 线 ， 
图 框 线 , 可 见 导 线 
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序号 | 名称 形式 应 用 举例 


名 
六 


土建 图 上 门 、 窗 等 的 外 轮 
廓 线 








尺寸 线 , 尺 寸 界线 ,引出 线 ， 
剖面 线 , 分 界线 ,范围 线 ,指引 
线 ,辅助 线 

不 可 见 轮廓 线 ,不 可 见 过 滤 
线 , 不 可 见 导线 ,计划 扩展 内 
容 用 线 , 地 下 管道 ,屏蔽 线 








5 双 折 线 被 断 开 部 分 的 边界 线 





运动 零件 在 极限 或 中 间 位 
置 时 的 轮廓 线 ,辅助 用 零件 的 
6 | 双 点 画 线 轮廓 线 及 其 训 面 线 , 剖 视 图 中 
被 前 去 的 前 面部 分 的 假想 投 
影 轮廓 线 


有 特殊 要 求 的 线 或 表面 的 
7 | 粗 点 画 线 表示 线 ,平面 图 中 大 型 构件 的 
轴线 位 置 线 
物体 或 建筑 物 的 中 心 线 ,对 
8 | 细 点 画 线 称 线 ,分 界线 ,结构 围 框 线 , 功 
能 围 框 线 








2. 字体 

文字 包括 汉字 、 罕 母 和 数字 ， 是 电气 图 的 重要 组 成 部 分 。 根 据 国 
家 标准 规定 ， 文 字 必 须 做 到 字体 端正 、 笔 画 清楚 、 排 列 整齐 、 间 隔 均 
勺 。 其 中 汉字 采用 国家 正式 公布 的 长 仿宋 体 ， 字 母 可 采用 大 写 、 小 
写 、 正 体 和 斜体， 数字 通常 采用 正体 。 

字号 (字体 高 度 ， 单 位 : mm) 可 分 为 20 号 、14 号 、10 号 、7 
号 、5 号 、3.5 号 、2.5 号 和 1.8 号 八 种 ， 字 宽 约 为 字 高 的 2/3。 

3. 箭头 

电气 岁 中 主要 使 用 开口 箭头 和 实心 箭头 ， 如 图 6-8 所 示 。 开 口 箭 
头 常 用 于 表示 电气 连接 上 电气 能 量 或 电气 信号 的 流向 ， 实 心 箭头 表示 
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力 、 运 动 方向 、 可 变性 方向 或 指引 绪 方 向。 





图 6-8 两 种 常用 箭头 


4. 指引 线 

指引 线 用 于 指示 注释 的 对 象 。 指 引线 一 问 指 回 注 释 对 象 ， 夯 一 端 
放置 注释 文字 。 电 气 图 中 使 用 的 指引 线 主 要 有 三 种 形式 ， 如 图 6-9 所 
示 。 奋 指引 线 玉 端 需 指 在 轮廓 线 内 ， 可 在 指引 线 末 端 使 用 黑 圆 点 ， 如 
图 6-9a 所 示 ; 在 指引 线 末 端 需 指 在 轮廓 线 上 ， 可 在 指引 线 末 端 使 用 入 
头 ， 如 图 6-9b 所 示 ; 在 指 引线 未 端 需 指 在 电气 线路 上 ， 可 在 指引 线 末 
端 使 用 料 线 ， 如 岁 6-9c 所 示 。 





2Xxl0mm2 3X2Smm2 


和 
A 


图 6-9 指引 线 的 三 种 形式 





5. 围 框 

如 果 电 气 图 中 有 一 部 分 是 功能 单元 、 结 构 单 元 或 项 目 组 (如 电器 
组 、 接 触 器 装置 ) ， 可 用 围 框 (点 画 线 ) 将 这 一 部 分 围 起 来 ， 围 框 的 
形状 可 以 是 不 规则 的 。 在 电气 图 中 采用 围 框 时 ， 围 框 线 不 应 与 元 硕 件 
符号 相交 ( 插 涉 、 插 座 和 端子 符号 除外 )。 

在 图 6-10a 的 细 点 画 线 围 框 中 为 两 个 接触 器 ， 每 个 接触 器 都 有 3 
个 触 头 和 一 个 线圈 ， 用 一 个 围 框 可 以 使 两 个 接触 器 的 作用 关系 看 起 来 
更 加 清楚 。 如 果 电 气 图 很 复杂 ， 一 页 无 法 放置 时 ， 可 用 围 框 来 表示 电 
气 图 中 的 某 个 单元 ， 该 单元 的 详 图 可 画 在 其 他 页 上 ， 并 在 图 框 内 进行 
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说 明 ， 如 图 6-10b 所 示 ， 表 示 该 售 义 的 围 框 应 用 双 扣 夯 线 。 


-EU -KM 
—— 


B KM 
ss | 
1 1 
_ [| 
a) 细 点 画 线 围 杠 b) 双 点 画 线 围 杠 


图 6-10 围 框 使 用 举例 


6. 比例 

电气 图 上 画 的 图 形 大 小 与 物体 实际 大 小 的 比值 称 为 比例 。 电 和 气 原 
理 图 一 般 不 按 比 例 绘制 ， 而 电气 位 置 平面 图 等 常 按 比例 绘制 或 部 分 按 
比例 绘制 。 对 于 采用 比例 绘制 的 电气 平面 图 ， 只 要 在 图 上 测 出 两 点 距 
离 就 可 按 比 例 值 计算 出 现场 两 点 间 的 实际 距离 。 

电气 图 采用 的 比例 一 般 为 1 : 10、1 :20、1 :50、1 : 100、 
1 :200 和 1 :500。 

7. 尺寸 

尺寸 是 制造 、 施 工 、 加 工 和 装配 的 主要 依据 。 尺 寸 由 尺寸 线 、 尺 
寸 界 线 、 尺 寸 起 止 点 (实心 箭头 和 45° 斜 短 画 线 ) 和 尺寸 数字 四 个 要 
泰 组 成 。 尺 寸 标 注 如 图 6-11 所 示 。 














30 


a) 用 箭头 线 b) 用 斜 短 划 线 





图 6-11 尺寸 标注 的 两 种 方式 
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电气 图 纸 上 的 矿 才 通 笛 以 mm 〈 坚 米 ) 为 单位 ， 除 特殊 情况 外 ， 
图 样 上 一 般 不 标注 单位 。 

8. 注释 

注释 的 作用 是 对 图 样 上 的 对 象 进行 说 明 。 注 释 可 采用 两 种 方式 : 
(D 将 注释 内 容 下 接 放 在 所 要 说 明 的 对 象 附 近 ， 如 有 必要 ， 可 使 用 指引 
线 ; 已 给 注释 对 象 和 内 容 加 相同 标记 ， 再 将 注释 内 容 放 在 图 样 的 别处 
或 其 他 图 样 中 。 

右 图 中 有 多 个 注释 时 ， 应 将 这 些 注释 进行 编号 ， 并 按 顺 序 放 在 图 
样 边框 附近 。 如 条 是 多 张 图 ， 一 般 性 注释 通 笛 放 在 第 一 张 图 上 ， 其 他 
注释 则 放 在 与 其 内 容 相 关 的 图 上 。 在 注释 时 ， 可 采用 文字 、 图 形 、 表 
格 等 形式 ， 以 便 更 好 地 将 对 象 表 达 清 楚 。 


6. 2.3 电气 图 的 布局 


图 样 上 的 电气 图 布局 是 否 合理 ， 对 正确 快速 识 图 有 很 大 影响 。 
ee ee 
晰 美观 。 

在 电气 图 布局 时 ， 可 按 以 下 步 又 进行 : 

1) 明确 电气 图 的 绘制 内 容 。 在 电气 图 布局 时 ， 要 明确 整个 图 样 
的 绘制 内 容 (如 需 绘 制 的 图 形 、 图 形 的 位 置 、 图 形 之 间 的 关系 、 图 形 
的 文学 符号、 图 形 的 标注 内 容 、 设 备 元 件 明细 表 和 技术 说 明 每 )，。 

2) 确定 电气 图 布局 方向 。 电 气 图 布局 方向 有 水 平 布 局 和 垂直 布 
局 ， 如 图 6-12 所 示 。 在 水 平 布 局 时 ， 将 元 件 和 设备 在 水 平方 向 布置 ; 
在 垂直 布局 时 ， 应 将 元 件 和 设备 在 垂直 方 癌 布置 。 



































a) 水 平 布局 
图 6-12 电气 图 的 两 种 布局 方向 
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3) 确定 各 对 象 在 图 纸 上 的 位 置 。 在 确定 各 对 和 象 在 图 样 的 位 置 时 ， 
需要 了 解 各 对 象形 状 大 小 ， 以 安排 合理 的 空间 范围 ， 在 安排 元 件 的 位 
置 时 ,一 般 按 因果 关系 和 动作 顺 友 从 左 到 右 、 从 上 到 下 布置 。 如 图 
6-13a 所 示 ， 当 SB1 闭合 时 ， 时 间 继 电 右 KT 线圈 得 电 ， 一段 时 间 后 ， 
得 电 延 时 闭合 KT 触 头 闭 合 ， 接 触 右 KM 线圈 得 电 ，KM 常 开 自 锁 触 头 
闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ， 同 时 KM 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ，KT 线圈 失 
电 ，KT 触 头 断 开 。 如 图 6-13a 采用 与 图 6-13b 一 样 的 元 件 布局 ， 虽 然 
电气 原理 相同 ,但 不 符合 识 图 习惯 。 











a) 合理 的 元 件 布 置 b) 不 合理 的 元 件 布 置 


图 6-13 元件 的 布局 示例 





6.3 电气 图 的 表示 方法 


6. 3. 1 电气 连接 线 的 表示 方法 


电气 连接 线 简称 导线 ， 用 作 连 接 电气 元 件 和 设备 ， 其 功能 是 传输 
电能 或 传递 电信 号 。 

1. 导线 的 一 般 表示 方法 

(1) 导线 的 符号 

导线 的 符号 如 图 6-14 所 示 ， 一 般 符 号 可 表示 任何 形式 的 导线 ， 母 
线 是 指 在 供 配 电 系 统 中 使 用 的 粗 导线 。 
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(2) 多 根 导线 的 表示 

在 表示 多 根 导 线 时 ， 可 用 多 根 单 导线 从 写 组 合 在 一 起 表示 ， 也 可 
用 单线 来 表示 多 根 导 线 ， 如 图 6-15 所 示 。 如 果 导 线 数量 少 ， 可 直接 在 
单线 上 划 多 根 45" 短 男 线 ， 和 在 导线 根 数 很 多 ， 通 币 在 单线 上 划一 根 短 
画 线 ， 并 在 劳 边 标 注 导 线 根 数 。 








3 根 导线 3 根 导线 n 根 导线 
图 6-15 多 根 导 线 的 表示 举例 


(3) 导线 特征 的 表示 

导线 的 特征 主要 有 导线 材料 、 截 面积 、 电 压 、 频 率 等 ， 导 线 的 特征 
一 般 直接 标 在 导线 旁边 ， 也 可 在 导线 上 划 45" 短 画 线 来 指定 该 导线 特 
征 ， 如 图 6-16 所 示 。 在 图 6-16a 中 ，3N~50Hz380V 表示 有 3 根 相 线 、1 
根 中 性 线 、 导 线 电源 频率 和 电压 分 别 为 50Hz 和 380V，3x10+1x4 表示 3 
根 相 线 的 截面 积 为 10mm”、 中 性 线 的 截面 积 为 4mm”。 在 图 6-16b 中 ， 
BLV-3x6-PC25-FC 表示 有 3 根 铝 芯 塑 料 绝缘 导线 、 导 线 的 截面 积 ， 
6mm” ， 用 管 径 为 23mm 塑料 电线 管 (PC) 埋 地 暗 敷 (FC)。 











3N~S50Hz380V 
BLV—3xX6—PC25—FC 





3X10+1X4 
a) 


图 6-16 导线 特征 表示 举例 
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(4) 导线 换 位 的 表示 

在 某 些 情况 下 需要 导线 相 序 变 换 、 极 性 反 回 和 导线 的 交换 ， 可 采 
用 图 6-17 所 示 方 法 来 表示 ， 图 中 
表示 Ll 和 L3 相 线 互 换 。 

2. 导线 连接 点 的 表示 方法 

导线 连接 点 有 了 T 形 和 十 字形 。 














对 于 相形 连 接点 ， 可 加 黑 圆 点 ， 
也 可 不 加 ， 如 图 6-18a 所 示 ; 对 
于 十 字形 连接 点 ， 如 果 交 义 导 线 电 气 上 不 连接 ， 交 义 处 不 加 黑 圆 点 ， 
如 图 6-18b 所 示 ， 如 果 交 义 导 线 电 气 上 有 连接 关系 ， 交 义 处 应 加 黑 圆 





点 ， 如 图 6-18c 所 示 ; 导线 应 避免 在 交叉 点 改变 方 同 ， 应 路 过 交叉 点 
再 改变 方向 ， 如 图 6-18d 所 示 。 





c) 十 字形 交叉 连接 d) 交叉 改变 方向 
图 6-18 ”导线 连接 点 表示 举例 





3， 导线 连接 关系 表示 

导线 的 连接 关系 有 连续 表示 法 和 中 断 表 示 法 。 

(1) 导线 连接 的 连续 表示 

表示 多 根 导 线 连 接 时 ， 既 可 采用 多 线形 式 ， 也 可 以 采用 单线 形 
式 ， 如 图 6-19 所 示 。 和 采用 单线 形式 表示 导线 连接 可 使 电气 图 看 起 来 简 
单 清晰 。 常 见 的 导线 单线 连接 形式 如 图 6-20 所 示 。 


a) 多 线形 式 b) 单线 形式 
图 6-19 ”导线 连接 的 多 线 与 单线 形式 
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A 
B 


C D 
D A | | 
E B 下 


a) 顺序 不 同时 两 端 导 线 应 加 标记 b) 顺序 相同 时 两 端 导 线 可 不 加 标记 








+E 十 上 


+E +F lf 1 
Hs | 
4 8 





c) 导线 汇总 分 开 时 各 线 应 加 标记 d) 两 端 导线 编号 顺序 相同 


+ 6 5 | 
= 3 < > 加 | 面 


e) 两 端 导线 顺序 不 同时 给 导线 编号 f) 用 数字 表示 多 根 导 线 
图 6-20 篆 见 的 导线 单线 连接 表示 形式 


+A 





(2) 导线 连接 的 中 断 表 示 

如 琳 导 线 需 要 穿越 众多 的 图 形 符号 ， 或 者 一 张 图 样 上 的 导线 要 连 
接 到 为 一 张 图 样 上 ， 这 些 情况 下 可 采用 中 断 方 式 来 表示 叶 线 连接 。 导 
线 连接 的 中 断 表 示 如 图 6-21 所 示 。 图 6-21a 采用 在 导线 中 断 处 加 相同 


RAR 


a) 在 导线 中 断 处 加 相同 的 标记 








A B A B 
1 1 
1o- 上 FEB:2 1o- 上 FA:“ : A O 


b) 在 导线 中 断 处 加 连接 目标 的 标记 


图 6-21 导线 连接 的 中 断 表示 示例 
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的 标记 来 表示 导线 连接 关系 ， 图 6-21b 采用 在 导线 中 断 处 加 连接 目标 
的 标记 来 表示 导线 连接 关系 。 


6. 3.2 电气 元 件 的 表示 方法 


1. 复合 型 电气 元 件 的 表示 方法 

有 些 电气 元 件 只 有 一 个 完整 的 图 形 符号 (如 电阻 天 ) ， 而 有 些 电 
气 元 件 由 多 个 部 分 组 成 〈 如 接触 希 由 线圈 和 触 头 组 成 ) ， 这 类 电气 元 
件 称 为 复合 型 电气 元 件 ， 其 不 同 部 分 使 用 不 同 图 形 符号 表示 。 对 于 复 
合 型 电气 元 件 ， 在 电气 图 中 可 采用 集中 方式 表示 、 半 集中 方式 表示 或 
分 开 方 式 表示 。 

(1) 电气 元 件 的 集中 方式 表示 

集中 方式 表示 是 指 将 电气 元 件 的 全 部 图 形 符号 集中 绘制 在 一 起 ， 
用 下 虚线 (机 械 连接 符号 ) 将 全 部 图 形 符号 连接 起 来 。 电 气 元 件 的 集 
中 方式 表示 如 图 6-22a 所 示 ， 简 单 电 路 网 中 的 电气 元 件 适 合用 集中 方 
式 表 不 。 

(2) 电气 元 件 的 半 集 中 方式 表示 











图 6-22 复合 型 电气 元 件 的 表示 方法 
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半 集 中 方式 表示 是 指 将 电气 元 件 的 全 部 图 形 符号 分 散 绘 制 ， 用 虚 
线 将 全 部 图 形 符 号 连接 起 来 。 电 气 元 件 的 半 集 中 方式 表示 如 图 6-22b 
所 示 。 

(3) 电气 元 件 的 分 开 方 式 表示 

分 开 方 式 表 示 是 指 将 电气 元 件 的 全 部 图 形 符 号 分 散 绘 制 ， 各 图 形 
符号 都 用 相同 的 项 目 代 号 表示 。 与 半 集 中 表示 相 比 ， 电 气 元 件 采 用 分 
开 方 式 绘制 可 以 减少 电气 图 上 的 图 线 (虚线 )， 且 更 加 灵活 ,但 由 于 
未 用 虚线 连接 识 图 时 容易 遗漏 电气 元 件 的 某 个 部 分 。 电 气 元 件 的 分 开 
表示 如 图 6-22c 所 示 。 

2. 电气 元 件 状态 的 表示 

在 绘制 电气 元 件 图 形 符号 时 ， 其 状态 均 按 “ 正 常 状态 ”表示 ， 即 
元 件 未 受 外 力作 用 、 未 通电 时 的 状态 。 例 如 . 

1) 继电器 、 接 触 右 应 处 于 非 通 电 状 态 ， 其 触 头 状态 也 应 处 于 线 
圈 未 通电 时 对 应 的 状态 。 

2) 断路 右 、 隔 离开 关 和 人 负 和 三 开关 应 处 于 断 开 状态 。 

3) 带 零 位 的 手动 控制 开关 应 处 于 零 位 置 ， 不 带 零 位 的 手动 控制 
开关 应 在 图 中 规定 位 置 。 

4) 机 械 操 作 开 关 (如 行程 开关 ) 的 状态 由 机 械 部 件 的 位 置 决 定 ， 
可 在 开关 附近 或 别处 标注 开关 状态 与 机 械 部 件 位 置 之 间 的 关系 。 

5) 压力 继电器 、 温 度 继 电 右 应 处 于 常温 和 和 常 压 时 的 状态 。 

6) 事故 、 报 警 、 备 用 等 开关 或 继电器 的 触 头 应 处 于 设备 正常 使 
用 的 位 置 ， 如 有 特定 位 置 ， 应 在 图 中 加 以 说 明 。 

7) 复合 型 开 闭 需 件 (如 组 合 开 关 ) 的 各 组 成 部 分 必须 表示 在 相 
互 一 致 的 位 置 上 ， 而 不 管 电路 的 工作 状态 。 

3. 电气 元 件 触 头 的 绘制 规律 

对 于 电 类 继 电 瘟 、 接 触 问 、 开 关 、 按 钮 等 电气 元 件 的 触 涉 ， 在 同 
一 电路 中 ， 在 加 电 或 受 力 后 各 触 头 符号 的 动作 方 回 应 绘 成 一 致 ， 其 绘 
制 规律 为 “ 左 开 右 闭 ， 下 开 上 闭 ”。 当 触 尖 符号 垂直 放置 时 ， 动 触 头 
在 廊 触 头 左 侧 为 党 开 触 尖 (也 称 动 合 触 尖 )， 动 触 头 在 右 侧 为 党团 触 
头 〈 又 称 动 断 触 头 ) ， 如 图 6-23a 所 示 。 当 触 涉 符号 水 平 放 和 置 时 ， 动 
触 头 在 静 触 涉 下 方 为 常 开 触 涉 ， 动 触 头 在 静 触 涉 上 方 为 常 闭 触 涉 ， 如 
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图 6-23b 所 示 。 


常 开 触 头 常 闭 触 头 常 开 触 头 常 闭 触 头 
a) 垂直 放置 ( 左 开 右 闭 ) b) 水 平 放置 (下 开 上 闭 ) 





图 6-23 ”一 般 电 气 元 件 触 头 的 绘制 规律 





4. 电气 元 件 标注 的 表示 

电气 元 件 的 标注 包括 项 目 代 号 、 技 术 数 据 和 注释 说 明 等 。 

(1) 项 目 代 号 的 表示 

项 目 代 号 是 区 分 不 同 项 目的 标记 ， 如 电阻 项 目 代 号 用 尺 表示 ,多 
个 不 同 电 阻 分 别 用 尺 、R, 等 表示 。 项 目 代 号 一 般 表 示 规 律 如 下 : 

1) 项 目 代 号 的 标注 位 置 尽 量 靠近 图 形 符 号 。 

2) 当 元 件 水 平 布 局 时 ， 项 目 代 号 一 般 应 标 在 元 件 图 形 符号 上 方 ， 
如 图 6-24a 中 的 VD、R; 当 元 件 垂直 布局 时 ， 项 目 代 号 一 般 标 在 图 形 
符号 左 方 ， 如 图 6- 24a 中 的 C, 、C， 。 

3) 对 围 框 的 项 目 代 号 应 标注 在 其 上 方 或 右 方 。 


VD 























Ul 


2AP9 
AT89S51 


b) 








图 6-24 电气 元 件 的 项 目 代 号 和 技术 数据 表示 例 图 


(2) 拉 术 数据 的 表示 

电气 元 件 的 技术 数据 主要 包括 元 件 型 号 、 规 格 、 工 作 条 件 、 和 额定 
值 等 。 技 术 数 据 一 般 表示 规律 如 下 : 

1) 技术 数据 的 标注 位 置 尽 量 徘 近 图 形 符号 。 
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2) 当 元 件 水 平 布 局 时 ， 技 术 数 据 一 般 应 标 在 元 件 图 形 符号 下 方 ， 
如 图 6-24a 中 的 2AP9、1k; 当 元 件 垂 直 布 局 时 、 技 术 数 据 一 般 标 在 项 
日 代号 的 下 方 或 右 方 ， 见 图 6-24a 中 的 0.01u、10u。 

3) 对 于 像 集 成 电路 、 仪 表 等 方 框 符号 或 简化 外 形 符号 ， 技 术 数 
据 可 标 在 符号 内 ， 如 图 6-24b 中 的 AT89S51 。 

(3) 注释 说 明 的 表示 

电气 元 件 的 注释 说 明 可 采用 
两 种 方式 : 由 将 注释 内 容 直 接 放 
在 所 要 说 明 的 元 件 附 近 ， 如 图 
6-25 所 示 ， 如 有 必要 ,注释 时 可 
使 用 指引 线 ; 给 注释 对 象 和 内 
容 加 相同 标记 ， 再 将 注释 内 容 放 
在 图 样 的 别处 或 其 他 图 样 。 

若 图 中 有 多 个 注释 时 ， 应 将 tld 
这 些 注释 进行 编号 ， 并 按 顺 序 放 图 6-25 ”元件 注释 说 明示 例 
在 图 纸 边 框 附 近 。 如 采 是 多 张 图 ， 

一 般 性 注释 通常 放 在 第 一 张 图 上 ， 其 他 注释 则 放 在 与 其 内 容 相 关 的 图 
上 。 在 注释 时 ， 可 采用 文字 、 图 形 、 表 格 等 形式 ， 以 便 更 好 地 将 对 象 
表达 清楚 。 

5. 电气 元 件 接线 端子 的 表示 

元 件 的 接线 端子 有 固定 端子 和 可 拆 换 端子 ， 端 子 的 图 形 符号 如 图 
6-26 所 示 。 

为 了 区 分 不 同 的 接线 端子 ， 、 
需要 对 端子 进行 编写。 接线 端子 
绩 号 一 般 表示 规律 如 下 . 图 6-26 ”端子 的 图 形 符号 

1) 单个 元 件 的 两 个 端子 用 连续 数字 表示 ， 若 有 中 间 端 子 ， 则 用 
逐 增 数字 表示 ， 如 图 6-27a 所 示 。 

2) 对 于 由 多 个 相同 元 件 组 成 元 件 组 ， 其 端子 采用 在 数字 前 加 字 
母 来 区 分 组 内 不 同 元 件 ， 如 网 6-27b 所 示 。 

3) 对 于 由 多 个 同类 元 件 组 ， 其 端子 采用 在 字母 加 数字 来 区 分 组 
内 不 同 元 件 组 ， 如 图 6-27c 所 示 。 








亮 
度 
调 
节 
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| Ul VI Wi | 


) 


| U2 V2 wa | 
2 2 
元 件 中 间 端 对 于 由 多 个 相同 元 件 组 
Dz 光 吉成 的 元 件 组 ， 采 用 在 数 
字 编 号 字 编号 前 加 字母 来 区 分 
不 同 元 件 ， 


Ul 1VI 1W1 201 2V1 2W1 


| 1IU2 1V2 1W2 202 2V2 2W2 
对 于 由 多 个 同类 元 件 组 ， 采 用 在 字母 


前 加 不 同 数字 来 区 分 不 同 元 件 组 
9) 


图 6-27 元 件 接线 端子 的 表示 例 图 


6. 3.3 电气 线路 的 表示 方法 


电气 线路 的 表示 通常 有 多 线 表示 法 、 单 线 表示 法 和 混合 表示 法 。 

1. 多 线 表 示 法 

多 线 表示 法 是 将 电路 的 所 有 元 件 和 连接 线 都 绘制 出 来 的 表示 方 
法 。 图 6-28 为 用 多 线 方法 表示 电动 机 正 反 转 控 制 的 主 电 路 。 

2. 单线 表示 法 

单线 表示 法 是 将 电路 中 的 多 根 导 线 和 多 个 相同 图 形 符号 用 一 根 导 
线 和 一 个 图 形 符号 来 表示 的 方法 。 图 6-29 为 用 单线 方法 表示 的 电动 机 
正 反 转 控制 的 主 电路 。 单 线 表示 法 适用 于 三 相 电 路 和 多 线 基 本 对 称 电 
路 ， 不 对 称 部 分 应 在 图 中 说 明 ， 如 图 6-29 中 在 KM2 接触 器 触 涉 前 加 
了 Ll1、1L3 导线 互 换 标记 。 














(C217) 


人 SS 现代 电工 技能 实战 自学 手册 





eg 在 使 
用 混合 表示 法 时 ， 对 于 三 相 和 基本 对 称 的 电路 部 分 可 采用 单线 表示 ， 
对 于 非 对 称 和 要 求 精 确 描 述 的 电路 应 采用 多 线 表示 法 。 网 6-30 为 用 混 


Ll1 L2 L3 











昆 合 表示 法 示例 
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合 表 示 方 法 绘制 的 电动 机 星 形 -三 角形 切换 主 电路 。 
6.4 电气 符号 
电气 符号 包括 图 形 符号 、 文 字符 号 、 项 目 代号 和 回路 标号 等 。 电 


气 伯 写 由 国家 标准 统一 决定 ， 只 有 了 解 电气 符号 含义 、 构 成 和 表示 方 
法 ， 才 能 正确 识 读 电 气 图 。 





6. 4. 1 图 形 符号 


图 形 符 号 是 表示 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 等 的 总 称 。 它 通 篆 
用 于 图 样 或 其 他 文件 ， 是 构成 电气 图 的 基本 单元 ， 是 电工 技术 文件 中 的 
“象形 文字 ”,， 是 电气 工程 “语言 ”的 “词汇 ”和 “单词 ”"， 正 确 、 熟 
练 地 和 擎 握 绘制 和 识别 各 种 电气 图 形 符号 是 识 读 电 气 图 的 基本 功 。 

1. 图 形 符号 的 组 成 

图 形 符号 通常 由 基本 符号 、 一 般 符 号 、 符 号 要 素 和 限定 符号 四 部 
分 组 成 。 

1) 基本 符号 。 基 本 符号 用 来 说 明 电 路 的 某 些 特征 ， 不 表示 单独 
的 元 件 或 设备 。 例 如 ，“N” 表 中 性 线 ，“+”、 “=- ”分 别 代表 正 、 
负极 。 

2) 符号 要 系 。 符 号 要 素 是 具有 确定 含义 的 简单 图 形 ， 它 必须 和 其 
他 图 形 符号 组 合 在 一 起 才能 构成 完整 的 符号 。 例 如 电子 管 类 元 件 由 管 
壳 、 阳 极 、 阴 极 和 栅 极 四 个 要 素 符 号 ， 如 图 6-31a 所 示 。 这 四 个 要 系 可 





以 组 合成 电子 管 类 的 二 极 管 、 三 极 管 和 四 极 管 等 ， 如 图 6-31b 所 示 。 


ol11-- 站 诈 





管 党 ”阳极 阴极 栅 极 二 极 管 三 极 管 ”四 极 管 
a) 电子 管 类 元 件 的 符号 要 素 b) 由 符号 要 素 组 成 的 多 种 电子 管 类 元 件 








图 6-31 符号 要 素 及 组 合 举 例 
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3) 一 般 符 号 。 一 般 符 号 用 来 表示 一 类 产品 或 此 类 产品 特征 ， 其 
图 形 往往 比较 简单 。 图 6-32 列 出 了 一 些 和 常见 的 一 般 符号 。 


NPN 型 晶体 管 PNP 型 晶体 管 


图 6-32 ”常见 的 一 般 符 号 





4) 限定 符号 。 限 定 符号 是 一 种 附加 在 其 他 图 形 符号 上 的 符号 ， 
用 来 表示 附加 信息 (如 可 变性 、 方 向 等 )。 限 定 符号 一 般 不 能 单独 使 
用 ， 使 用 限定 符号 可 使 得 图 形 符号 可 表示 更 多 种 类 的 产品 。 一 些 限定 
符号 的 应 用 如 图 6-33 所 示 。 





U 
可 变 电 阻 器 压 敏 电 阻 器 


NN 4 
NH 0 


光敏 二 极 管 发 光 二 极 管 


Ee 


缓慢 吸 合 型 缓慢 释放 型 
继电器 线圈 继电器 线圈 


一 些 限定 符号 的 应 用 举例 





2. 图 形 符号 的 分 类 

根据 表示 的 对 象 和 用 途 不 同 ， 图 形 符号 可 分 为 两 类 : 电气 图 用 图 
形 符号 和 电气 设备 用 图 形 符号 。 电 气 图 用 图 形 符 号 是 指 用 在 电气 图 样 
上 的 符号 ， 而 电气 设备 用 图 形 符 号 是 指 在 实际 电气 设备 或 电气 部 件 上 
使 用 的 符号 。 





220 


第 6 章 ”电工 识 图 基础 


(1) 电气 图 用 图 形 符号 
电气 图 用 图 形 符号 是 指 用 在 电气 图 样 上 的 符号 。 电 气 图 形 符号 种 
很 多 ， 国 家 标准 GB/T 4728. 1 一 2005 将 电气 简 图 用 图 形 符号 分 为 11 
: 山 导 线 和 连接 需 件 ; @ 无 源 元 件 ; 包 半 导体 管 和 电子 管 ; 由 电能 
的 发 生 和 转换 ; 加 开关 、 控 制 和 保护 装置 ; 测量 仪表 、 灯 和 信和 号 上 需 
件 ; GO 电信 -交换 类 和 外 围 设 备 ; @ 电 信 - 传 输 类 ; GO 电力 、 照 明和 电 
信 布 置 ; W0 二 进 制 逻辑 单元 ;如 模拟 单元 。 
(2) 电气 设备 用 图 形 符号 
电气 设备 用 图 形 符 号 主要 标注 在 实际 电气 设备 或 电气 部 件 上 ， 用 
于 识别 、 限 定 、 说 明 、 人 命令 、 和 警告 和 指示 等 。 国 家 标准 GB/T 
5465. 2 一 2008 将 电气 设备 用 图 形 符 号 分 为 6 部 分 : 岂 通 用 符号 ; 思 广 
播 电视 及 音 啊 设备 符号 ; 加 通信 、 测 量 、 定 位 符号 ; 由 医用 设备 符 
号 ; (电化 教育 符号 ; (@ 家 用 电 冀 及 其 他 符号 。 








类 
类 





6. 4. 2 文字 符号 


文字 符号 用 于 表示 元 件 、 装 置 和 电气 设备 的 类 别名 称 、 功 能 、 状 
态 及 特征 ， 一 般 标 在 元 件 、 装 置 和 电气 设备 符号 之 上 或 附近 。 电 气 系 
统 中 的 文字 符号 分 为 基本 文字 符号 和 辅助 文字 符号 。 

1. 基本 文字 符号 

基本 文字 符号 主要 表示 元 件 、 装 置 和 电气 设备 的 类 别名 称 ， 它 分 
为 单字 母 符 号 和 双 字 母 符 号 。 

(1) 单字 母 符 号 

单字 母 符 号 用 于 将 元 件 、 装 置 和 电气 设备 分 成 20 多 个 大 类 ， 每 
个 大 类 用 一 个 大 写字 母 表示 (1|、O、J 字母 未 用 ) ， 例 如 R 表示 电阻 
顺 类 ，M 表示 电动 机 类 。 

(2) 双 字 母 符 号 

双 字 母 符 号 是 由 表示 大 类 的 单字 母 符 号 之 后 增加 一 个 字母 组 成 。 
例如 R 表示 电阻 器 类 ，RP 表示 电阻 器 类 中 的 电位 莫 ，H 表示 信号 带 
件 类 ，HL 表示 信号 器件 类 的 指示 灯 ，HA 表示 信号 融 件 类 的 声 啊 指 
示 灯 。 
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2. 辅助 文字 符号 

辅助 文字 符号 主要 表示 元 件 、 装 置 和 电气 设备 的 功能 、 状 态 、 特 
征 及 位 置 等 。 例 如 ，ON 、OFF 分 别 表示 闭合 、 断 开 ，PE 表示 保护 接 
地 ，ST、STP 分 别 表示 起 动 、 集 止 。 

3. 文字 符号 使 用 注意 事项 

在 使 用 文字 符号 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 电气 系统 中 的 文字 符号 不 适用 于 各 类 电气 产品 的 命名 和 型 号 
编制 。 

2) 文字 符号 的 字母 应 采用 正体 大 写 格式 。 

3) 一 般 情况 下 基本 文字 符号 优先 使 用 单字 母 符 号 ， 如 果 和 希望 表 
示 得 更 详细 ， 可 使 用 双 字 母 符 号 。 


6.4.3 项 目 代 号 


在 电气 图 中 ， 用 一 个 图 形 符号 表示 的 基本 件 、 部 件 、 功 能 单元 、 
设备 和 系统 等 称 为 项 目 。 由 此 可 见 ， 小 到 二 极 管 、 电 阻 占 、 连 接 片 ， 
大 到 配 电 装置 、 电 力 系 统 都 可 称 为 项 目 。 

项 目 代 号 是 用 于 识别 图 形 、 图 表 、 表 格 中 和 设备 上 的 项 目 种 类 ， 
提供 项 目的 层次 关系 、 种 类 和 实际 位 置 等 信息 的 一 种 特定 代码 。 项 日 
代号 由 拉丁 人 字母、 阿拉伯 数 池 和 特定 的 前 级 符号 按 一 定 规 则 组 合 而 成 
的 。 例 如 某 照 明灯 的 项 目 代 号 为 “=S$3+301-E3: 2” 表 示 3 号 车 间 变 
电 所 301 室 3 号 照明 灯 的 第 2 个 端子 。 

一 个 完整 的 项 目 代 号 包括 4 个 代号 段 ， 分 别 是 : 也 高 层 代 号 (第 
































一 段 ， 前 级 为 “=”); 包 位 置 代号 (第 二 段 ， 前 级 为 “+”); 种 
类 代号 (第 三 段 ， 前 级 为 “-”); 加 端子 代号 (第 四 段 ， 前 级 为 


“.”)。 图 6-34 为 某 10kV 线路 过 电流 保护 项 目的 项 目 代 号 、 前 级 及 
其 分 解 图 。 

1. 高 层 代 号 

对 所 给 代号 的 项 目 而 言 ， 设 备 或 系统 中 任何 较 高 层次 的 代号 都 可 
称 为 高 层 代 号 。 高 层 代 号 具有 项 目 总 代号 的 含义 ， 其 命名 是 相对 的 。 
例如 ， 在 某 一 电力 系统 中 ,该 电力 系统 的 代号 是 其 所 属 变 电 所 的 高 层 
代号 ， 而 变 电 所 代号 又 是 其 所 属 变 压 带 的 高 层 代 号 。 高 层 代号 除了 有 
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变 配 电 所 
-S1| 第 1 部 分 
?| 第 2 部 分 
=T1 |1 号 主 变压器 
=W1| 线路 2 号 开关 柜 
-Al 仪表 门 
功率 表 
信号 灯 
控制 开关 


_x 端子 板 
-K1| 信号 继电器 
-上 3| 时间 继电器 
-KK2| A 相 电 流 继电器 
“9 C 相 电流 继电器 
| :1 | 1 号 端子 
:8| 8 号 端子 
-QF | 断路 如 :6| 6 号 端子 
-QS | 隔离 开关 :3| 3 号 端子 
一 S1 | QF 辅助 触 头 .>| 2 号 端子 
-Yl1| QF 分 亲 线 圈 | 
A 相 电压 互感 器 
-13| C 相 电流 互感 器 


第 1 段 := ”高 层 代号 第 3 段 :“ ”种 类 代号 | 第 4 段 :; "庄子 代号 


—T1l 











图 6-34 项 目 代 号 结构 、 前 级 符号 及 其 分 解 图 








项 目 总 代号 的 含义 ， 其 命名 也 具有 相对 性 ， 即 某 些 项 目 对 于 其 下 级 项 
目 就 是 高 层 代 号 。 

高 层 代号 的 前 缀 符号 是 “=”， 其 后 面 的 代码 由 字母 和 数字 组 合 
而 成 。 一 个 项 目 代 号 中 可 以 只 有 一 个 高 层 代号 ， 也 可 以 有 两 个 或 多 个 
高 层 代号 ， 有 多 个 高 层 代号 时 要 将 较 高 层次 的 高 层 代号 标注 在 前 。 例 
如 ， 第 一 套 机 床 传 动 装 置 中 第 一 种 控制 设备 ,可 以 用 “=Pl1=Tl1” 表 
示 ， 表 明 P1、T1 都 属于 高 层 代 写 ， 并且 Tl 属于 P1,“=P1=T1” 也 
可 以 表示 成 “=P1T1”。 


























《5223 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 


2. 位 置 代号 

位 置 代 号 是 项 目 在 组 件 、 设 备 、 系 统 或 建筑 物 中 的 实际 位 置 代 
号 。 位 置 代号 的 前 缀 是 “+”， 其 后 面 的 代码 通常 由 自行 规定 的 字母 和 
数字 组 成 。 

图 6-35 为 某 企 业 中 央 变 电 所 203 室 的 中 央 控 制 室 ， 内 部 有 控制 
屏 、 操 作 电 源 屏 和 继 电 保 护 屏 共 3 行 ， 各行 用 拉丁 字母 表示 ， 每 列 的 
各 屏 用 数字 表示 ， 位置 代号 由 字母 和 数字 组 合 而 成 。 例 如 ，B 列 6 号 
屏 的 位 置 代号 “+B+6”， 全称 表 示 为 “+203+B+6”， 可 简单 表示 为 
“+203B6”。 














palaTapsha) +c 
四 四 
8 


+3 
+6 十 





图 6-35 位置 代号 说 明示 例 图 


3. 种 类 代号 

种 类 代号 是 用 来 识别 项 目 种 类 的 代号 。 在 项 目 分 类 时 ,将 各 种 电 
气 元 件 、 融 件 、 设 备 、 装 置 等 根据 其 结构 和 在 电路 中 的 作用 来 分 类 ， 
相近 的 应 归 为 同类 。 种 类 代号 是 整个 项 目 代 号 的 核心 部 分 。 

种 类 代号 的 前 缀 为 “-”， 其 后 面 的 代码 有 下 面 儿 种 表示 方式 : 

1) 字母 + 数字 表示 : 这 是 最 党 用、 最 容易 理解 的 一 种 表示 方法 ， 
如 -Al、-B3、-R1 等 ， 代 码 中 的 字母 应 为 规定 的 单字 母 、 双 字母 或 畏 
助 字 母 符号 ， 通 浓 采 用 单字 母 表示 ， 如 “-K3”， 其 中 “-” 为 种 类 代 
写 前 级 ,“K” 表 示 继 电磁 ,，“3” 表 示 第 3 个 。 

2) 用 顺序 数字 (1、2、3…) 表示 : 在 图 中 给 每 个 项 目 规定 一 
个 统一 数字 序号 ， 同 时 将 这 些 顺 序数 学 和 它 所 表示 的 项 目 列表 于 图 中 
或 其 他 说 明 中 (如 -1、-2、-3 每 )， 在 图 中 或 其 他 说 明 中 必须 说 明 
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-1、-2、-3 等 代表 的 种 类 。 

3) 按 不 同类 分 组 编号 表示 : 将 不 同类 的 项 目 分 组 编号 ， 并 将 编 
号 所 代表 的 项 目 列 表 于 网 中 或 其 他 说 明 中 ， 如 电阻 名 用 -11、-12、 
-13… 表 示 ， 继 电器 用 -21、-22、-23… 表 示 ， 信号灯 用 -31、-32、 
-33… 表 示 ， 编 号 中 第 1 个 数字 分 别 表 示 电 阻 需 类 、 继 电器 类 、 指 示 
灯 类 ， 后 一 个 数字 表示 序号 。 

对 于 由 硅 干 项 目 组 成 的 复合 项 目 ， 其 种 类 代号 可 采用 字母 代号 与 
数字 表示 。 如 某 高 压 开 关 柜 A3 第 1 个 继电器 ， 可 表示 为 “-A3-K1”， 
简化 表示 为 “-A3K1”。 

4. 端子 代号 

端子 代号 是 指 同 外 电路 进行 电气 连接 的 接线 端子 的 代号 。 端 子 代 
号 是 构成 项 目 代 号 的 一 部 分 ， 如 果 项 目 端子 有 标记 ， 端 子 代号 必须 与 
项 目 端 子 的 标记 一 致 ， 如 果 项 目 端 子 没有 标记 ， 应 在 图 上 自行 标记 端 
子 代 号 。 

端子 代号 的 前 级 为 “:”， 其 后 面 的 代码 可 以 是 数字 ， 如 “1”、 
: 2 等， 也 可 以 是 大 写字 母 ， 如 “: A”、“:; B ”等 ， 还 可 以 是 数字 
与 大 写字 母 的 组 合 ， 如 “: 2W1”、“: 2W2” 等 。 例 如 ，QF1 断路 需 
上 的 3 号 端子 ， 可 以 表示 为 “-QFI: 3”。 

电气 接线 端子 与 特定 导线 (包括 绝缘 导线 ) 连接 时 ， 规 定 有 专门 
的 标记 方法 。 人 例如， 三 相交 流 电 需 的 接线 端子 若 与 相位 有 关 时 ， 字 母 
代号 必须 是 “U、V、W”， 并 且 应 与 交流 电源 的 三 相 导 线 LI1、L2 、L3 
一 一 对 应 。 

5. 项 目 代 号 的 使 用 

一 个 完整 的 项 目 代 号 由 四 段 代 号 组 成 ， 而 实际 标注 时 ， 项 目 代 号 
可 以 是 一 段 、 二 段 或 三 段 代 号 ， 具 体 视 情况 而 定 。 标 注 项 目 代 号 时 ， 
应 针对 要 表示 的 项 目 ， 按 照 分 层 说 明 、 适 当 组 合 、 符 合 规范 、 就 近 标 
注 和 有 利 识 图 的 原则 ， 有 目的 地 进行 标注 。 对 于 经 背 使 用 而 又 较为 简 
单 的 图 ， 可 以 只 采用 一 个 代号 段 。 

(1) 单一 代号 段 的 项 目 代 号 标注 

项 目 代 号 可 以 是 单一 的 高 层 代 号 、 单 一 的 位 置 代 号 、 单 一 的 种 类 
代号 和 单一 的 端子 代号 。 
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单一 的 高 层 项 目 代 号 多 用 于 较 高 层次 的 电气 图 中 ， 特 别 是 概略 
图 ， 单 一 高 层 代 号 可 标注 在 该 高 层 的 围 框 或 图 形 符号 的 附近 ， 一 般 在 
轮廓 线 外 的 左上 角 。 知 全 网 都 属于 一 个 高 层 或 一 个 高 层 的 一 部 分 ， 高 
层 代 号 可 标注 在 标题 栏 的 上 方 ， 也 可 在 标题 栏 内 说 明 。 

单一 位 置 代号 多 用 在 接线 图 中 ， 标 注 在 单元 的 围 框 附近 。 在 安装 
图 和 电缆 连接 图 中 ， 只 需 提供 项 目的 位 置信 息 ， 此 时 可 只 标注 由 位 置 
代号 段 构成 的 项 目 代 号 。 

单一 的 种 类 代号 多 用 于 电路 图 中 。 对 于 比较 简单 的 电路 图 ， 奉 只 
需 表 示 电 路 的 工作 原理 ， 而 不 强调 电路 各 组 成 部 分 之 间 的 层次 关系 
时 ， 可 以 在 图 中 各 项 目 附近 只 标注 由 种 类 代号 构成 的 项 目 代 号 ， 如 图 
6-36 所 示 。 

单一 端子 代号 多 用 于 接线 图 和 电路 图 中 。 端 子 代号 可 标注 在 端子 
符号 的 附近 ， 不 帘 圆 圈 的 端子 则 将 端子 代号 标注 在 符 吕 引线 附近 ， 如 
图 6-37 的 开关 端子 11 、12。 标 注 方 回 以 看 图 方 同 为 准 ， 在 有 围 框 的 
功能 单元 或 结构 单元 中 ， 端 子 代 号 必须 标注 在 围 框 内 ， 如 图 6-37 的 围 
框 内 的 1、2、3 等 端子 ， 端 子 板 的 各 端子 代号 以 数字 为 序 直接 标注 在 
各 小 矩形 框 内 ， 如 图 6-37 中 所 示 的 X1 端子 板 。 



















































































图 6-36 单一 种 类 代号 标注 示例 图 6-37 ”单一 病 子 代号 标注 示例 


(2) 多 代号 段 的 项 目 代 号 标注 

项 目 代 号 可 以 是 单 代 号 段 ， 也 可 以 是 由 多 代号 段 组 成 。 

当 高 层 代 号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 表示 项 目 之 间 功 能 
上 的 层次 关系 ， 一般 不 反映 项 目的 安放 位 置 ， 因 此 多 用 于 初期 编 定 的 
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项 目 人 代号。 例如， 第 三 套 系统 中 的 第 二 台电 动机 的 项 目 代 号 为 
“=S3-M2”, 

当 位 置 代号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 可 以 明确 给 出 项 目的 位 
置 ,以 便于 对 项 目的 查找 、 检 修 和 排除 故障 。 例 如 ,项 目 代 号 
“+108B-M2” 表 示 第 二 台电 动机 的 位 置 在 108 室 第 B 列 开 关 柜 上 。 

当 种 类 代号 和 端子 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 用 于 表示 项 目的 端 
子 代 号 。 人 例如， 网 6-37 中 的 各 端子 代号 可 表示 为 “-XL :1” 
“Xl :2” 等 。 

当 高 层 人 代号、 位置 代号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 用 于 表 
示 大 型 复杂 成 套装 置 。 例 如 ， 项 目 代 号 “= T1+C-K2” 表 示 1 号 变 压 
希 C 列 柜 的 第 2 个 继电器 。 

当 高 层 代 号 、 位 置 代号 、 种 类 代号 和 端子 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 
可 以 表示 更 多 的 项 目 信 息 。 例 如 ,“= TI+C-K2 : 3” 表 示 1 号 变压器 
C 列 柜 的 第 2 个 继电器 的 第 3 个 端子 。 项 目 代 号 的 代号 段 越 多 ， 所 包 
含 的 信息 越 多 ,但 可 能 会 使 电气 图 看 上 去 比较 混乱 ， 因 此 在 标注 项 目 
代号 时 ， 在 能 清楚 表达 的 前 提 下 ， 尺 量 少 使 用 多 上 段 代 号 。 


6. 4. 4 回路 标号 


在 电气 图 中 ， 用 于 表示 回路 种 类 、 特 征 的 文字 和 数字 标号 称 为 回 
路 标号 。 回 路 标号 的 使 用 为 接线 和 查 线 提供 了 方便 。 

1. 回路 标号 的 一 般 原 则 

回路 标号 的 一 般 规 则 如 下 : 

1) 将 导线 按 用 途 分 组 ， 每 组 给 以 一 定 的 数字 范围 。 

2) 导线 的 标号 一 般 由 三 位 或 三 位 以 下 的 数字 组 成 ， 当 需要 标明 
导线 的 相 别 或 其 他 特征 时 ， 在 数字 的 前 面 或 后 面 (一 般 在 数字 的 前 
面 ) 添加 文字 符 吕 。 

3) 导线 标号 按 等 电位 原则 进行 ， 即 回路 中 连接 在 同一 点 上 的 导 
线 具有 相同 的 电位 ， 应 标注 相同 的 回路 标号 。 

4) 由 线圈 、 触 尖 、 开 关 、 电 阻 、 电 容 等 降 压 瘟 件 (开关 断 开 时 
存在 降 压 ) 间 隅 的 线段 ， 应 标注 不 同 的 回路 标号 。 

5) 标号 应 从 交流 电源 或 百 流 电源 的 正极 开始 ， 以 奇数 顺序 号 1、 
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3、5… 或 101、103、105… 开 始 ， 直 至 电路 中 的 一 个 主要 减 压 元 件 为 
止 。 之 后 按 偶数 顺序 …6、4、2 或 …106、104、102 至 交流 电源 的 中 
性 线 〈 或 另 一 相 线 ) 或 耳 流 电源 的 负极 。 

6) 某 些 特殊 用 途 的 回路 给 以 固定 的 数字 标号 。 例 如 断路 右 的 跳 
闻 回 路 用 33、133 等 。 

2. 回路 标号 的 分 类 

根据 标识 电路 的 内 容 不 同 ， 回 路 标号 可 分 为 直流 回路 标号 、 交 流 
回路 标号 和 电力 拖 动 和 自动 控制 回路 标号 。 

(1) 直流 回路 的 标号 

在 直流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 奇偶 性 来 区 分 回路 的 极 性 ， 用 
十 位 数字 的 顺序 来 区 分 回路 的 不 同 线段 ， 例 如 正极 回路 用 1、11、21、 
31… 上 顺序 标号 ， 负 极 回 路 用 2、12、22… 顺 序 标号 。 用 百 位 数字 来 区 
分 不 同 供电 电源 的 回路 ， 如 A 电源 的 正 负极 回路 分 别 用 101、111、 
121… 和 102、112、122… 顺 序 标 号 ，B 电源 的 正 负极 回路 分 别 用 201、 
211、221… 和 202、212、222… 顺 序 标号 。 

在 直流 二 次 回路 中 ， 正 负极 回路 的 线段 分 别 用 奇数 1、3、5… 和 
偶数 2、4、6… 顺 序 标 号 。 

(2) 交流 回路 的 标号 

在 交流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 顺序 来 区 分 回路 的 相 别 ， 用 十 
位 数字 的 顺序 来 区 分 回路 的 不 同 线段 ， 例 如 第 一 相 回 路 用 1、11、21、 
31… 顺 序 标号 ， 第 二 相 回 路 用 2、12、22… 顺 序 标 号 ， 第 三 相 回 路 用 
3、13 、23… 顺 序 标 号 。 

交流 二 次 回路 的 标号 原则 与 直流 二 次 回路 相似 。 回 路 的 主要 降 压 
元 件 两 端的 不 同 线段 分 别 按 奇数 和 偶数 的 顺序 标号 ， 如 一 侧 按 1、3、 
5$… 顺 序 标 号 ， 另 一 侧 按 2、4、6… 顺 序 标号 。 元 件 之 间 的 连接 导线 ， 
可 任意 选 标 奇数 或 偶数 。 

对 于 不 同 供电 电源 的 回路 ， 可 用 百 位 数字 的 顺序 标号 进行 区 分 。 

(3) 电力 拖 动 和 自动 控制 回路 的 标号 

在 电力 拖 动 和 上 自动 控制 回路 中 ,一 次 回路 的 标号 由 文学 符号 和 数 
字符 号 两 部 分 组 成 。 文 学 符号 用 于 标明 一 次 回路 中 电 融 元 件 和 线路 的 
技术 特性 ， 如 三 相 电 动机 绕组 用 U、V、W 表示 ， 三 相交 流 电 源 端 用 
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L1、L2 、L3 表示 。 数 字 标号 由 三 位 数字 构成 ， 用 来 区 分 同一 文字 标 
号 回路 中 不 同 的 线段 ， 如 三 相交 流 电 源 端 用 Ll1、L2 、L3 表示 ， 经 开 
关 后 用 U11、V12、W13 标号 ， 熔断 副 以 下 用 U21 、V22、W23 标号 。 

在 二 次 回路 中 ， 除 电器 元 件 、 设 备 、 线 路 标注 文字 符号 外 ， 为 简 
明 起 见 ， 其 他 只 标注 回路 标号 。 

图 6-38 是 一 个 电动 机 控制 线路 。 三 相 电 源 端 用 LI1、L2、L3 表 
示 ,“1、2、3” 分 别 表示 三 相 电 源 的 相 别 。 由 于 QS1 开关 两 端 属于 不 
同 的 线段 ， 因 此 加 一 个 十 位 数 “1”， 这 样 经 电源 经 开关 后 的 标号 为 
“L111、L12、L13”。 电 动机 一 次 回路 的 标号 应 从 电动 机 绕组 开始 ， 自 
下 而 上 标号 ， 以 电动 机 M1 的 回路 为 例 ， 电 动机 定子 绕组 的 标号 为 
Ul1、V1、W1， 在 热 继 电器 FR1 发 热 元 件 另 一 组 线段 ， 标 号 为 U11、 
V11、 允 11， 再 经 接触 右 KM 触 头 ， 标 号 变 为 U21、V21、W21， 经 过 
熔断 希 FU1 与 三 相 电源 相连 ， 并 分 别 与 LI1、L12、L13 同 电位 ， 因 此 
不 再 标号 ， 也 可 将 LI1、L12、L13 改 成 标号 U31、V31、W31。 
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图 6-38 ”回路 标号 示例 
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电工 测量 主要 包括 电流 测量 、 电 压 测 量 、 功 率 测 量 、 功 率 因 数 测 
量 和 电能 测量 等 。 通 过 对 电路 各 种 电 参 数 的 测量 ， 可 以 了 解 电路 的 工 





作 情 况 , 便于 对 电气 设备 、 运 行 线 路 进行 管理 、 维 护 及 诊断 。 在 测量 
时 ， 应 根据 需要 测量 的 参数 选用 合适 的 电工 仪表 ， 并 将 仪表 正确 接 入 
电路 中 来 测量 电路 的 各 种 电 参 数 。 


7.1 电流 和 电压 的 测量 电路 的 识 读 


7.1.1 电流 测量 电路 


电流 测量 有 两 种 方法 : 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 低 电压 、 小 电 
流 电路 适合 用 直接 测量 法 测量 电流 ， 高 电压 、 大 电流 电路 适合 用 间接 
测量 法 测量 电流 。 

. 电流 直接 测量 电路 

在 直接 测量 电流 时 ， 需 要 将 电流 表 直 接 串 接 在 电路 中 ， 测 量 直 流 
电流 要 选择 直流 电流 表 ， 测 量 交 流 电流 则 要 选择 交流 电流 表 。 下 流 电 
流 表 和 交流 电流 表 如 图 7-1 所 示 ， 下 流 电流 和 交流 电流 直接 测量 电路 
如 图 7-2 所 示 ， 电 流 表 要 串 接 在 电路 中 ,测量 直流 电流 时 ， 要 注意 直 
流 电流 表 的 极 性 。 

如 果 不 需 要 长 时 间 实 时 监视 电路 的 电流 大 小 ， 也 可 以 使 用 万 用 表 
的 电流 档 来 直接 测量 电路 中 的 电流 值 。 
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a) 直接 测量 直流 电流 





图 7-2 电流 直接 测量 电路 


2. 电流 间接 测量 电路 

在 间接 测量 电流 时 ， 要 用 到 电流 互感 器 。 

(1) 电流 互感 带 

电流 互感 器 是 一 种 能 增 大 或 减 小 交流 电流 的 器 件 ， 其 外 形 与 工作 
原理 说 明 图 如 图 7-3 所 示 。 

从 图 7-3b 中 可 以 看 出 ， 电 流 互感 硕 的 一 次 绕组 串联 在 一 根 电源 线 
上 上 。 当 有 电流 流 过 一 次 绕组 (线圈) 时 ， 绕 组 产生 侈 场 ， 侯 场 通 过 铁 
心 罕 过 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 两 端 有 电压 产生 ， 与 绕组 连接 的 电流 表 有 
电流 流 过 。 对 于 穿 心 式 电流 互感 着， 直接 将 守 心 ( 孔 ) 而 过 的 电源 线 
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b) 工作 原理 说 明 图 





作为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 接 电流 表 。 
电流 互感 带 的 一 次 绕组 电流 了 与 二 次 绕组 电流 I, 有 下 面 的 关系 : 


从 上 式 可 以 看 出 ， 绕 组 流 过 的 电流 大 小 与 还 数 成 反比 ， 即 于 数 多 
的 绕组 流 过 的 电流 小 ， 革 数 少 的 绕组 流 过 的 电流 大 ，Ns/N1 称 为 变 
流 比 。 

(2) 电流 间接 测量 电路 实例 

利用 电流 互感 器 与 电流 表 配 合 ， 可 以 间接 测量 交流 电流 的 大 小 ， 
由 于 电流 互感 器 无 法 对 直流 进行 变 流 ， 故 不 能 用 电流 互感 器 来 间接 测 
量 直 流 电流 。 

利用 电流 互感 带 间 接 测 量 一 相交 流 电流 的 电路 如 图 7-4 所 示 ， 如 
采 电 流 互 感 帝 的 变 流 比 W[N =6， 电 流 表 测 得 的 电流 值 关 为 8A， 那 
么 线路 实际 电流 值 三 = (NAN)= 48A。 利 用 电流 互感 瘟 测 量 三 相 
交流 电流 的 电路 如 图 7-5 所 示 。 

使 用 钳 形 表 也 可 以 测量 电路 中 的 交流 电流 值 。 钳 形 表 测量 交流 电 
流 如 图 7-6a 所 示 ， 测 量 时 只 能 钳 和 一 根 线 ， 仪 表 的 指示 值 即 为 被 测 线 
路 的 电流 值 ， 如 琳 被 测 线路 的 电流 值 较 小 ， 可 以 将 导线 绕 成 两 严 ， 将 
两 否 导 线 都 置 入 钳 口 内 ， 如 图 7-6b 所 示 ， 青 将 仪表 的 指示 值 除 以 2， 
所 得 值 即 为 被 测 线路 的 电流 值 。 


(232) 





第 7 章 ”电工 测量 电路 的 识 读 


图 7-4 利用 电流 互感 硕 间 接 测量 一 相交 流 电流 的 电路 


a) 常规 测量 b) 小 电流 测量 


图 7-6 用 钳 形 表 测 量 电路 的 交流 电流 值 
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7. 1.2 电压 测量 电路 


电压 测量 也 有 两 种 方法 : 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 低 电压 适合 
用 直接 测量 法 测量 ， 高 电压 适合 用 间接 测量 法 测量 。 

1. 电压 直接 测量 电路 

在 直接 测量 电压 时 ， 需 要 将 电压 表 直 接 并 联 在 电路 中 ， 测 量 直流 
电压 要 选择 直流 电压 表 ， 测 量 交流 电压 则 要 选择 交流 电压 表 。 和 直流 电 
压 表 和 交流 电压 表 如 图 7-7 所 示 ， 和 直流 电压 和 交流 电压 直接 测量 电路 
如 图 7-8 所 示 ， 电 压 表 要 并 联 在 电路 中 。 利 用 交流 电压 表 测 量 三 相交 
流 电 的 线 电压 和 相 电 压 的 电路 如 图 7-9a、b 所 示 。 

如 果 不 需要 长 时 间 随 时 监视 电路 的 电压 大 小 ， 也 可 以 使 用 万 用 表 
的 电压 档 来 直接 测量 电路 中 的 电压 值 。 
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a) 直流 电压 的 直接 测量 b) 交流 电压 的 直接 测量 


图 7-8 电压 直接 测量 电路 
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Ll L2 L3 NN 


QF — 


a) 测 线 电压 b) 测 相 电压 
L1 L2 L3 


c) 利用 一 台 交 流 电压 表 测 量 三 相 电 压 


图 7-9 利用 交流 电压 表 测 量 交 流 电压 的 电路 





2. 电压 间接 测量 电路 

在 间接 测量 电压 时 ， 要 用 到 电压 互感 器 。 

(1) 电压 互感 需 

电压 互感 器 是 一 种 能 将 交流 电压 升 高 或 降低 的 器 件 ， 其 外 形 与 结 
构 如 图 7-10a 和 b 所 示 ， 其 工作 原理 说 明 图 如 图 7-10c 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 电 压 互 感 器 由 两 组 线圈 绕 在 铁心 上 构成 ， 一 组 
线圈 ( 称 作 一 次 绕组 ， 其 中 数 为 N,) 并 接 在 电源 线 上 ， 另 一 组 线圈 
( 称 作 二 ee 当 电 源 电 压 加 到 一 











次 绕组 时 ， 该 绕组 产生 人 磁场， 磁场 通过 铁心 守 ee 二 次 绕组 
ea 的 一 < 绕组 电压 U 
有 下 面 的 关系 : 

Li Ni 
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a) 外 形 


一 次 绕组 接线 端子 
高 压 绝缘 套 管 


环 氧 树脂 封装 
(内 含 一 、 二 次 绕组 ) 


b) 结构 c) 工作 原理 说 明 图 


图 7-10 电压 互感 器 


从 上 式 可 以 看 出 ， 电 压 互感 器 绕组 两 端的 电压 与 还 数 成 正比 ， 即 
臣 数 多 的 绕组 两 端的 电压 高 ， 功 数 少 的 绕组 两 端 电压 低 ，N;AN。 称 为 
变 压 比 。 

(2) 电压 间接 测量 电路 实例 

利用 电压 互感 器 与 电压 表 配 合 ， 可 以 间接 测量 交流 电压 的 大 小 ， 
由 于 电压 互感 器 无 法 对 直流 进行 变 压 ， 故 不 能 用 电压 互感 器 来 间接 测 
量 直 流 电 压 。 使 用 电压 互感 器 后 ， 被 测 高 压 的 实际 值 = 电 压 表 的 指示 
值 x 电 压 互 感 磊 的 变 压 比 。 

利用 电压 互感 硕 间 接 测量 三 相交 流 电线 电压 的 电路 如 图 7-11 所 
示 ， 如 果 电 压 互 感 器 的 变 压 比 Nj/N,=50， 电压 表 测 得 的 电压 值 忆 为 
200V， 那 么 线路 的 实际 电压 值 Uj =U,(N,/Ni)= 10000V 。 
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电压 互感 器 二 





图 7-11 利用 电压 互感 硕 间 接 测 量 三 相交 流 电 线 电 压 的 电路 





7.2 功率 和 功率 因数 的 测量 电路 的 识 读 


7.2.1 功率 的 类 型 与 基本 测量 方法 


1 有功 功率 、 无 功 功率 和 功率 因数 

功率 分 为 有 功 功率 和 无 功 功率 。 在 直流 电路 中 ， 直 流 电 源 提供 的 
功率 全 部 为 有 功 功率 。 在 交流 电路 中 ， 知 用 电 设 备 为 纯 电 阻 性 的 负载 
(如 日 炽 灯 、 电 热 丝 )， 交 流 电 源 提供 给 它 的 全 部 为 有 功 功率 P， 可 用 
P=UI 计算 ; 在 用 电 设 备 为 感性 类 负载 (例如 电动 机 ) ， 交 流 电源 除 
了 提供 有 功 功率 使 之 运转 外 ， 还 会 为 它 提 供 无 功 功 率 。 无 功 功 率 是 不 
做 功 的 。 交 流 电源 为 感性 类 (或 容 性 类 ) 负载 提供 的 总 功率 称 为 视 在 
功率 S， 可 用 S= VI 计算 ， 视 在 功率 5S 由 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 0 组 
成 ， 其 中 有 功 功 率 做 功 ， 无 功 功率 不 做 功 。 

有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 称 为 功率 因数 ， 用 cosp 表示 ，cosp = 
PS。 三 相交 流 异 步 电 动机 在 额定 负载 时 的 功率 因数 一 般 为 0.7~0.9， 
在 轻 载 时 其 功率 因数 就 更 低 。 设 备 的 功率 因数 越 低 ， 意 味 着 设备 对 电 
能 的 实际 利用 率 越 低 。 为 了 减少 电动 机 浪费 的 无 功 功 率 ， 应 选用 合适 
容量 的 电动 机 ， 人 避免 用 “大 马 拉 小 车 ”或 让 电动 机 空 载运 行 。 另 外 ， 
在 设备 两 端 并 联 电 容 可 以 减少 感性 类 设备 浪费 的 无 功 功 率 ， 提 高 设备 
的 功率 因数 。 
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2. 功率 的 伏 安 测量 法 

功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ， 要 测量 功率 就 必须 测量 电压 值 和 电 
流 值 。 用 电压 表 和 电流 表 来 测量 功率 的 测量 电路 图 7-12 所 示 。 奋 负载 
电阻 RI 远 小 于 电压 表 内 阻 R,、， 电 压 表 的 分 流 可 和 忽略 不 计 ， 即 大 功率 
负载 (R 阻 值 小 ) 采用 图 7-12a 测量 电路 测 得 功率 更 准确 ; 奉 负 载 电 











阻 Ri 远大 于 电流 表 内 阻 R, ， 电 流 表 的 压 降 可 忽略 不 计 ， 即 小 功率 负 
载 (R 阻 值 大 ) 应 采用 图 7-12b 测量 电路 ， 电 压 值 UV 和 电流 值 了 测 得 
后 ， 再 计算 VI 即 得 功率 值 。 


a) RI<< Ry RR 








图 7-12 用 电压 表 和 电流 表 测 量 功率 的 两 种 测量 电路 





7. 2.2 单 相 和 三 相 功 率 测量 电路 


测量 有 功 功率 使 用 有 功 功率 表 ， 如 图 7-13 所 示 ， 有 功 功率 的 单位 
为 W、kW、MW; 测量 无 功 功率 使 用 无 功 功 率 表 ， 如 图 7-14 所 示 ， 
无 功 功率 的 单位 为 var ( 乏 )、kvar、Mvar。 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 测 
量 电 路 基本 相同 ， 区 别 在 于 所 用 仪表 不 同 。 下 面 以 有 功 功率 测量 电路 
为 例 来 介绍 功率 的 测量 。 





Wry, 
NN /7 | 
~ 60 7 


7 
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图 7-14 无 功 功率 表 


1. 单 相 功率 的 测量 电路 

(1) 功率 直接 测量 电路 

单 相 功率 的 直接 测量 电路 如 图 7-15 所 示 。 功 率 表 内 有 电流 线圈 和 
电压 线圈 ， 对 外 有 四 个 接线 端 ， 电 流 线 圈 呈 数 少 且 线 径 粗 ， 其 电阻 很 
小 ， 电 压 线 圈 熙 数 多 且 线 径 细 ， 其 电阻 很 大 ， 在 测量 时 ， 电 流 和 电压 
线圈 都 有 电流 流 过 ， 它 们 产生 偏转 力 共 同 驱动 指针 直接 指示 功率 值 。 
大 功率 负载 (Ri 阻 值 小 ) 适合 用 图 7-15a 所 示 测 量 电 路 来 测量 功率 ， 
小 功率 负载 (Ri 阻 值 大 ) 适合 采用 图 7-15b 所 示 测 量 电 路 。 





a) RI<<Rv b) R >>RA 





图 7-15 用 功率 表 和 直接 测量 功率 的 两 种 测量 电路 





(2) 功率 间接 测量 电路 

单 相 功率 的 间接 测量 电路 如 图 7-16 所 示 。 图 7-16a 0 
感 瘟 ， 其 实际 功率 值 为 功率 表 指 示 值 与 电压 互感 带 变 压 比 的 习 积 ， 
7-16b 使 用 了 电流 互感 硕 ， We 
天 变 流 比 的 乘积 。 
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a) 使 用 电压 互感 器 b) 使 用 电流 互感 器 








图 7-16 用 功率 表 间 接 测量 功率 的 测量 电路 





2. 三 相 功 率 的 测量 电路 

三 相 功 率 测 量 电路 有 三 种 类 型 : 一 表 法 、 两 表 法 和 三 表 法 。 

(1) 一 表 法 功率 测量 电路 

一 表 法 功率 测量 电路 如 图 7-17 所 示 。 测 量 三 相 星 形 联结 负载 采用 
图 7-17a 所 示 测 量 电路 ,测量 三 相 三 角形 联结 负载 采用 图 7-17b 所 示 
测量 电路 。 一 表 法 适合 测量 三 相对 称 且 平衡 的 负载 电路 ， 三 相 总 功率 
为 功率 表 测 量 值 的 3 倍 ， 即 P=3Pi。 


L1 
z 
L1 过 
W axW 
L3 L3 


a) 三 相 星 形 联结 负载 的 功率 测量 电路 。 b) 三 相 三 角形 联结 负载 的 功率 测量 电路 











图 7-17 一 表 法 功率 测量 电路 





(2) 两 表 法 功率 测量 电路 

两 表 法 功率 测量 电路 如 图 7-18 所 示 。 图 7-17a 所 示 为 两 表 直 接 测 
量 电路 ， 图 7-17b 所 示 两 表 配 合 电流 互感 器 的 测量 电路 。 两 表 法 适合 
测量 各 种 接 法 的 三 相 电 路 ， 三 相 总 功率 为 两 个 功率 表 测 量 值 的 代数 
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和 ， 若 三 相 负 载 功率 因数 cosp>0.5， 总 功率 P=P+P,， 若 三 相 负 载 
功率 因数 cosp<0.5， 有 一 个 功率 表 的 指针 会 反 偏 ， 指 示 为 负 值 ， 总 功 
率 P=Pi+(-P,)， 如 果 功 率 表 无 法 指示 具体 的 负 值 ， 可 将 该 表 的 电流 
线圈 接线 端 互 换 位 置 。 





(3) 三 表 法 功率 测量 电路 
三 表 法 功率 测量 电路 如 图 7-19 所 示 。 三 表 法 适合 测量 三 相 四 线 制 
电路 ， 三 相 总 功率 为 三 个 功率 表 测 量 值 之 和 ， 即 P=P,+P,+Ps。 


图 7-19 三 表 法 功率 测量 电路 





7.2.3 功率 因数 测量 电路 
电力 系统 的 功率 因数 cosgy 与 负载 的 类 型 和 参数 有 关 ， 对 于 纯 阻 性 
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负载 ，cosg=1， 对 于 感性 类 或 容 性 类 负载 ，0<cosw<1。 功率 因数 值 越 
小 ， 就 意味 着 电路 中 真正 做 功 的 有 功 功 率 越 少 ， 不 做 功 的 无 功 功 率 越 
多 ， 造 成 电能 的 浪费 。 在 电路 中 安装 无 功 补 偿 设 备 (如 并 联 电容 怖 ) 
可 以 提高 功率 因数 ， 从 而 减少 无 功 功 率 ， 利 用 功率 因数 表 能 测 出 电路 的 
功率 因数 大 小 ， 然 后 依 此 值 作为 选择 合适 无 功 补 偿 设 备 的 依据 。 

功率 因数 表 如 图 7-20 所 示 。 功 率 因 数 测 量 电 路 如 图 7-21 所 示 ， 
功率 因数 表 有 三 个 电压 接线 端 和 两 个 电流 接线 端 ， 标 * 号 的 电压 和 电 
流 接线 端 都 应 接 同一 相 电 源 ， 并 且 标 * 号 的 电流 接线 问 应 接 电 流 进 线 。 
行 负载 为 纯 阻 性 ， 功 率 因 数 表 指示 值 为 cosp =1; 符 负 载 为 容 性 类 负载 ， 
功率 因数 表 指 针 会 往 逆 时 针 方 向 偶 转 (超前 )， 指 示 cosp<1， 寿 负载 为 
感性 类 负载 ; 功率 因数 表 指 针 会 顺 时 针 侦 转 〈 沛 后 ) ， 指 示 cosp<1。 电 
网 中 引起 功率 因数 cosp<1l 绝 大 多 数 是 感性 类 负载 (如 电动 机 )， 为 了 提 
高 功率 因数 ， 可 在 电路 中 并 联 补 偿 电 容 ， 如 网 7-21b 所 示 。 








C0S 中 EN 、 | 人 


% Wakan 
ip 


十 [一 
六 CO CO CO 
UA UpUc IA 

cosOD 表 


a) 功率 因数 表 的 接线 (一 ) b) 功率 因数 表 的 接线 (二 ) 
功率 因数 测量 电路 
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8.1 供 配 电 系 统 简 介 


8. 1.1 供 配 电 系 统 的 组 成 


电能 是 由 发 电 部 门 (火力 发 电厂 、 水 力 发 电站 和 核电 站 ) 的 发 电 
机 产生 的 ， 这 些 电 能 需要 通过 供 配 电 系 统 传输 给 用 户 。 电 能 从 发 电 部 
门 到 用 户 的 传输 环节 如 图 8-1 所 示 ， 从 网 中 可 以 看 出 ， 发 电 部 门 的 发 
电机 产生 3.15 ~ 20kV 的 电压 (交流 ) 先 经 升 压 变 压 送 升 至 35 ~ 
500kV， 然 后 通过 远 距 离 传输 线 将 电能 传送 到 用 电 区 域 的 变 电 所 ,之 
后 通过 变 电 所 的 降 压 变压器 将 35~500kV 的 电压 降低 到 6~ 10kV， 该 
电压 一 方面 直接 供给 一 些 工 三 用 户 ， 另 一 方面 再 经 降 压 变 压 需 降低 成 


变压器 





图 8-1 电能 从 发 电 部 门 到 用 户 的 传输 环节 
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380/220V 的 低压 ， 供 给 普通 用 户 。 

电能 在 远 距 离 传 输 时 ， 先 将 电压 升 高 ， 传 输 到 目的 地 后 再 将 电 故 
降低 ， 这 样 做 的 目的 主要 有 两 点 : 由 可 减少 电能 在 传输 线 上 的 损耗 ， 
根据 P= UI 可知， 在 传输 功率 一 定 的 情况 下 ,电压 0 越 高 ， 电 流 1 越 
小 ， 又 根据 焦耳 定律 0 = 大 应 可 知 ， 流 过 导线 的 电流 越 小 ,在 导线 上 
转变 成 热能 而 损耗 的 电能 就 越 少 ; GO 可 在 导线 截面 积 一 定 的 情况 下 提 
高 导线 传输 电能 的 功率 ， 比 如 某 导 线 人 允许 通过 的 最 大 电流 为 人 ， 在 电 
压 未 升 高 时 传输 的 功率 P= VIA ， 电 压 升 高 20 倍 后 该 导线 传输 的 功率 
已 =20UT 。 

从 发 电 部 门 的 发 电机 产生 电能 开始 到 电能 供给 最 终 用 户 ， 电 能 经 
过 了 电能 的 产生 、 变 换 、 传 输 、 分 配 和 使 用 环节 ， 这 些 环节 组 成 的 整 
体 称 为 电力 系统 。 电 网 是 电力 系统 的 一 部 分 ， 不 包括 发 电 部 门 和 电能 
用 户 。 
8.1.2 变 电 所 与 配 电 所 


电能 由 发 电 部门 传 输 到 用 户 过 程 中 ， 需 要 对 电压 进行 变换 ， 还 要 
将 电压 分 配给 不 同 的 地 区 和 用 户 。 变 电 所 或 变电站 的 任务 是 将 送 来 的 
电能 进行 电压 变换 并 对 电能 进行 分 配 。 配 电 所 或 配 电 站 的 任务 是 将 送 
来 的 电能 进行 分 配 。 

变 电 所 与 配 电 所 的 区 别 主要 在 于 : 变 电 所 由 于 需要 变换 电压 ， 
必须 要 有 电力 变 压 右 ， 而 配 电 所 不 需要 电压 变换 ， 故 除了 可 能 有 目 
用 变 压 希 外， 没有 其 他 电力 变 压 融 的 。 变 电 所 和 配 电 所 的 相同 之 处 
在 于 : (D 两 者 都 担负 着 接收 电能 和 分 配 电能 的 任务 ; 包 两 者 都 具有 
电能 引入 线 ( 染 空 线 或 电 绕 线 )、 各 种 开关 电大 (如 隔离 开关 、 刀 
开关 、 蜗 低压 断路 瘟 )、 母 线 、 电 压 电流 互感 瘟 、 人 避雷 全 和 电能 引 
出 线 等 。 

变 电 所 可 分 为 升 压 变 电 所 和 降 压 变 电 所 。 升 压 变 电 所 一 般 设 置 在 
发 电 部 门 ， 将 电压 升 高 后 进行 远 距 离 传输 。 降 压 变 电 所 一 般 设 在 用 电 
区 域 ， 它 根据 需要 将 高 压 适 当 降 低 到 相应 等 级 的 电压 后 ,供给 本 区 域 
的 电能 用 户 。 降 压 变 电 所 又 可 分 为 区 域 降 压 变 电 有 所、 终端 降 压 变 电 
所 、 工 三 降 压 变 电 有 所 和 车 间 降 压 变 电 所 等 。 
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8. 1.3 电力 系统 的 电压 规定 


1. 电压 等 级 划分 

电力 系统 的 电压 可 分 为 输电 电压 和 配 电 电压 ， 输 电 电 压 的 电压 范 
围 在 220kV 或 220kV 以 上 ， 用 作 电 能 远 距 离 传 输 ， 配 电 电 压 的 电压 
范围 在 110kV 或 110kV 以 下 ， 用 作 电 能 的 分 配 ， 它 又 可 分 为 高 
(35~110kV)、 中 (6~35kV)、 低 (1kV 以 下 ) 三 个 等 级 ,分 别 用 在 
高 压 配 电网 、 中 压 配 电网 和 低压 配 电网 。 

2. 电网 和 电力 设备 额定 电压 的 规定 

为 了 规范 电能 的 传送 和 电力 设备 的 设计 制造 ， 我 国 对 三 相交 流 电 
网 和 电力 设备 的 额定 电压 做 出 了 规定 ， 电 网 电压 和 电力 设备 的 工作 电 
压 必须 符合 该 规定 。 表 8-1 列 出 了 我 国 三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额 
定 电 夺标 准 。 

表 8-1 我 国 三 相交 流 电网 和 电力 设备 的 额定 电压 标准 


双 变 压 右 额定 
eli 发 电机 电力 变 压 带 额定 电压 /kV 
压 /kV NAY 一 次 绕组 二 次 绕组 
0.38/0.22 0.4/0.23 
0.66/0.38 0.69/0.4 
3/3.15 3.15/3.3 
6/6.3 6.3/6.6 





13.8/15.75/18/ 13.8/15.75/18/ 
20/22/24/26 20/22/24/26 
35 35 38.5 
66 00 72.0 
110 110 121 
330 330 363 
500 500 550 
从 上 表 可 以 看 出 : 
1) 电网 和 用 电 设 备 的 额定 电压 规定 相同 。 表 中 未 规定 2kV 额定 
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电压 ， 故 电网 中 不 允许 以 2kV 电压 来 传输 电能 ， 生 产 厂商 也 不 会 设计 
制造 2kV 额定 电压 的 用 电 设备 。 

2) 相同 电压 等 级 的 发 电机 的 额定 电压 与 电网 和 用 电 设 备 是 不 一 
样 的 ， 发 电机 的 额定 电压 要 上 略 高 (5%)， 这 样 规定 是 考虑 到 发 电机 产 
生 的 电能 传送 到 电网 或 用 电 设 备 时 线路 会 有 一 定 的 电压 降 。 

3) 电力 变压器 相同 等 级 的 额定 电压 规定 是 不 一 样 的 ， 相 同等 级 
的 二 次 绕组 的 额定 电压 较 一 次 绕组 要 上 略 高 (5% ~ 10% ) ， 这 样 规 定 也 
是 考虑 到 线路 存在 电压 降 。 

下 面 以 图 8-2 来 说 明 电 力 变 压 融 一 、 二 次 绕组 额定 电压 的 确定 。 
如 果 发 电机 的 额定 电压 是 0.4kV ( 较 相 同等 级 的 电网 电压 0.38kV 高 
5% ) ， 发 电机 产生 的 0.4kV 电压 经 线路 传送 到 升 压 变压器 Tl 的 一 
绕组 ， 由 于 线路 的 电压 降 损 耗 ， 送 到 Tl 的 一 次 绕组 电压 为 0. 38kV， 
Tl 将 该 电压 升 高 到 242kV ( 较 相 同等 级 的 电网 电压 220kV 高 10% ) ， 
242kV 电压 经 远 距 离线 路 传输 ， 线 路 电压 降 损 耗 为 10%， 送 到 降 压 变 
压 需 T2 的 一 次 绕组 的 电压 为 220kV，T2 将 220kV 降低 到 0.4kV ( 较 
相同 等 级 的 电网 电压 0. 38kV 高 5% ) ， 经 线路 电压 降 损 耗 5% 后 得 到 
0. 38kV 供给 电动 机 。 






































+10% +0% T2 


UN 


图 8-2 电力 变 压 紫 一 、 二 次 绕组 额定 电 疏 








J 二 次 组 额定 电压 规定 如 下 : 
1) 当 一 次 绕组 与 发 电机 连接 时 ， 由 于 线路 不 吓 很 长 ， 其 额定 电 


ES 5%; 当 一 次 绕组 与 输电 线路 末端 连接 时 ， 
其 额定 电压 与 相应 等 级 的 电网 电压 相同 。 

2) 当 二 次 绕组 与 高 电 电 网 连接 时 ， 由 于 线路 很 长 ， 线 路 电压 降 
大 ， 其 额定 电压 较 相 应 等 级 的 电网 电压 高 10%; 当 二 次 绕组 与 低压 电 
网 连接 时 ， 由 于 线路 较 短 ， 线 路 电压 降 小 ， 其 额定 电压 较 相 应 等 级 的 
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电网 电压 高 5%。 


8.2 变 配 电 所 主 电路 的 接线 形式 


变 配 电 所 的 电气 接线 包括 一 次 电路 接线 和 二 次 电路 接线 。 一 次 
路 又 称 主 电路 ， 是 指 电 能 流 经 的 电路 ， 主 要 设备 有 发 电机 、 变 压 带 
靳 路 大 、 阳 离 开关 、 避 和 雷 逢 、 熔 断 从 和 电压 、 电 流 互 感 硕 等， 将 这 些 
设备 按 要 求 用 导线 连接 起 来 就 是 主 电路 的 接线 ; 二 次 电路 的 功能 是 控 
制 、 保 护 、 测 量 和 监视 一 次 电路 ， 主 要 设备 有 控制 开关 、 按 钮 、 继 电 
售 、 测 量 仪表 、 信 和 号 灯 和 目 动 竣 置 等 。 一 次 电路 电压 高 、 电 流 大 ， 二 
次 电路 通过 电压 互感 器 和 电流 互感 器 来 测量 和 监测 一 次 电路 的 电压 和 
电流 ， 通 过 继电器 和 自动 装置 对 一 次 电路 进行 控制 和 保护 。 

变 配 电 所 的 任务 是 汇集 电能 和 分 配 电 能 ， 变 电 所 还 需要 对 电能 
压 进行 变换 。 变 配 电 所 常用 的 主 电路 接线 方式 见 表 8-2。 


旺 


AAA 





表 8-2 变 配 电 所 常用 的 主 电 路 接线 方式 

线路 - 变 压 带 组 接线 

无 母线 主 接线 桥 形 接线 

多 角形 接线 

单 母线 无 分 段 接线 

单 母线 主 接线 单 母线 分 段 接 线 

单 母 线 分 段 带 劳 路 母线 接线 
双 母 线 无 分 段 接 线 

双 母 线 分 段 接线 

三 分 之 二 断路 带 双 母线 接线 
双 母 线 分 段 带 劳 路 母线 接线 








守护 于 形 式 





双 母 线 主 接 线 





8.2. 1 无 母线 主 接线 


无 母线 主 接线 可 分 为 线路 - 变 压 怖 组 接线 、 桥 形 接 线 和 多 角形 
接线 。 
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1. 线路 -变压器 组 接线 

当 只 有 一 路 电源 和 一 台 变 压 器 时 ， 主 电路 可 采用 线路 -变压器 组 
接线 方式 。 根 据 变 压 右 高 压 侧 采 用 的 开关 澡 件 不 同 ， 该 方式 又 有 四 种 
具体 形式 ， 如 图 8-3 所 示 。 





采用 隔离 开关 。。 电 采 用 中 区 式 这 电 右 。 吕 采用 负 检 开关 迷 断 器。 中 采用 盯 开关 
0 断路 器 


图 8-3 线路 - 变 压 需 组 接线 的 四 种 形式 











若 电源 侧 继 电 保 护 装 置 能 保护 变压器 且 灵 敏 度 满足 要 求 时 ， 变 压 
硕 高 压 侧 可 使 用 隔离 开关 ， 如 图 8-3a 所 示 ; 看 变 压 郑 高压 侧 短路 容量 
不 超过 高 压 熔断 絮 断 流 容量 ， 而 又 允许 采用 高 压 炊 断 絮 保护 变 压 融 
时 ， 变 压 硕 高 压 侧 可 使 用 跌落 式 侯 断 硕 或 负 人 向 开关- 炊 断 硕 ， 如 图 8- 
3b 、c 所 示 ; 一 般 情 况 下 可 在 变压器 高 压 侧 使 用 隔离 开关 和 上 断路 器 ， 
如 图 8-3d 所 示 。 如 有 果 在 高 压 侧 使 用 负 和 三 开关 ， 变 压 带 容量 不 能 大 于 
1250kV. A; 如 末 在 高 压 侧 使 用 隔离 开关 或 跌落 式 烷 断 锅 ， 变 压 需 容 
量 一 般 不 能 大 于 630kV . A， 

线路 -变压器 组 接线 方式 接线 简单 、 使 用 的 电气 设备 少 、 配 电 装 
置 也 简单 。 但 在 任 一 设备 发 生 故 障 或 检修 时 ， 变 电 所 需要 全 部 停电 ， 
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可 靠 性 不 高 ， 故 一 般 用 于 供电 要 求 不 高 的 小 型 企业 或 非 生 产 用 户 。 
2. 桥 形 接线 
桥 形 接线 是 指 在 两 路 电源 进 线 之 间 跨 接 一 个 断路 器 ， 如 果断 路 器 
跨 接 在 进 线 断路 器 的 内 侧 (靠近 变压器 ) ， 称 为 内 桥 形 接线 ， 如 图 
8-4a 所 示 ; 如 果断 路 器 跨 接 在 进 线 断 器 的 外 侧 (靠近 电源 进 线 侧 ) ， 
称 为 外 桥 形 接线 ， 如 图 8-4b 所 示 。 


两 路 电源 进 线 本 两 路 电源 进 线 
| 35kV | 35kv I 
bs QS5 QF3 QS56 
1 X11 
跨 接 断路 需 


QS7 QF3 QS8 \ QS5 
ee 


T2 
一 10kV 6~10kV 了 


QF4 QFS OF 


\ 6 
a) 内 桥 形 接线 b) 外 桥 形 接线 


图 8-4 桥 形 接线 


在 供 配 电线 路 中 ， 常 用 到 断路 器 QS 和 隔离 开关 QF， 两 者 都 可 以 
ee 但 断路 器 带 有 灭 弧 装置 ， 可 以 在 带 负荷 的 情况 下 接 
通 和 切断 电路 ， 隔 离开 关 通 党 无 灾 弧 汉 置 ， 不 能 币 负 和 从 或 只 能 市 轻 负 
何 接 通 和 切断 电路 。 另 外 ， 断路 器 具有 过 电压 和 过 电流 跳闸 保护 功 
能 ， 隔 离开 关 一 般 无 此 功能 。 在 图 8-4a 中 ， 如 果 要 将 WL1 线路 与 变 
压 器 T1 高 压 侧 接 通 ， 先 要 将 隔离 开关 QS1、QS2、QS3 闭合 ， 再 将 断 
路 器 QF1 闭合 ， 如 果 在 QF1、QS2、QS3 闭合 后 再 闭合 隔离 开关 QS1， 
相当 于 是 带 负荷 接 通 隔离 开关 ， 而 陋 离 开关 通 和 无 灭 踊 装置 ， 接 通 时 
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会 产生 强烈 的 电弧 ， 会 烧 坏 隔离 开关 ， 操 作 也 非常 危险 。 总 之 ， 若 断 
路 器 和 隔离 开关 串 接 使 用 ， 在 接 通电 源 时 ， 需 要 先 闭合 断路 器 两 侧 的 
隔离 开关 ， 再 闭合 断路 器 ; 在 断 开 电源 时 ， 需 要 先 断 开 断 路 器 ， 再 断 
开 两 侧 隔 离开 天 。 

(1) 内 桥 形 接线 

内 桥 形 接线 如 图 8-4a 所 示 ， 监 接 断 路 需 接 在 进 线 断 路 器 的 内 侧 
( 徘 近 变压器 )。WL1、WL2 线路 来 自 两 个 独立 的 电源 ，WLI1 线路 经 
隔离 开关 QS1、 断 路 右 QF1、 隔 离开 关 QS2、QS3 接 到 变 压 絮 Tl 的 高 
压 侧 ，WL2 线路 经 隔离 开关 QS4、 断 路 右 QF2、 隔 离开 关 QS5、 隔 离 
开关 QS6 接 到 变 压 融 T2 的 高 压 侧 ，WL1、WL2 线路 之 间 通 过 隔离 开 
关 0S7 、 断 路 器 QF3 、 隔 离开 关 0S8 跨 接 起 来 ，WL1 线路 的 电能 可 以 
通过 跨 接 电路 供给 变压器 T2， 同 样 地 ，WL2 线路 的 电能 也 可 以 通过 
跨 接 电路 供给 变压器 T1。 

WL1、WL2 线路 可 以 并 行 运行 (里 接 的 QS7、QF3、QS8 均 要 闭 
合 ) ， 也 可 以 单独 运行 (路 接 的 断路 需 QF3 需 断 开 ) 。 如 果 WLI1 线路 
出 现 故 障 或 需要 检修 时 ， 可 以 先 断 开 断 路 器 QF1， 青 断 开 隔离 开关 
QS1、QS2， 将 WL1 线路 隔离 出 来 ， 为 了 保证 WL1 线路 断 开 后 变 夺 可 
Tl 仍 有 供电 ， 应 将 跨 接 电路 的 隔离 开关 QS7、QS8 闭合 ， 再 闭合 断路 
器 QF3， 将 WL2 线路 电源 引 到 变 压 融 T1 高 压 侧 。 如 果 需 要 切断 供电 
对 变 压 絮 T1 进行 检修 或 操作 时 ， 不 能 直接 断 开 隔 离开 关 QS3， 而 应 
先 断 开 断 路 器 QF1 和 QF3， 再 断 开 QS3， 然 后 又 闭合 断路 器 QF1 和 
QF3， 让 WL1 线路 也 为 变 压 带 T2 供电 ,为 了 汤 开 一 个 隔离 开关 QS3， 
需要 对 断路 器 OF1 和 QF3 进行 反复 操作 。 

内 桥 形 接线 方式 在 接 通 断 开 供电 线路 的 操作 方面 比较 方便 ， 而 在 
接 通 断 开 变压器 的 操作 方面 比较 麻烦 ， 故 内 桥 式 接 线 一 般 用 于 供电 线 
路 长 (故障 概率 高 ) 、 负 荷 较 平稳 和 主 变压器 不 需要 频繁 操作 的 场合 。 

(2) 外 桥 形 接线 

外 桥 形 接线 如 图 8-4b 所 示 ， 哮 接 断 路 顺 接 在 进 线 断路 需 的 外 侧 
(靠近 电源 进 线 侧 ) 。 

如 果 需 要 切断 供电 对 变压器 Tl 进行 检修 或 操作 时 ， 只 要 先 断 开 
断路 器 OF1， 再 断 开 隔离 开关 QS2 即 可 。 如 果 WLI1 线路 出 现 故 障 或 
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需要 检修 时 ， 应 先 断 开 断 路 间 QF1、QF3， 切 断 隔离 开关 QS1 的 负 奏 ， 
再 汤 开 QS1 来 切断 WL1 线路 ， 然 后 又 接 通 QF1、QF3， 让 WL2 线路 
通过 跨 接 电路 为 变压器 Tl 供电， 显然 操作 比较 繁琐 。 

外 桥 形 接线 方式 在 接 通 断 开 变 压 器 时 操作 方便 ， 在 接 通 断 开 供 电 
线路 的 操作 方面 比较 麻烦 ， de eons 
概率 低 ) 、 用 户 负 荷 变化 大 和 主 变压器 需要 频繁 操作 的 场合 。 

3. 多 角形 接线 

多 角形 接线 可 分 为 三 角形 接线 、 四 角形 接线 等 。 图 8-5 所 示 为 四 
角形 接线 ， 两 路 电源 分 别 接 到 四 角形 的 两 个 对 角 上 ， 而 两 台 变 压 送 则 
ee 
将 每 路 电源 分 成 两 路 ， 每 台 变 压 希 均 采 用 两 路 供电 。 这 种 接线 方式 在 
岂 开 供电 线路 和 切断 变 夺 可 i em 
电源 线路 时 ， 只 要 断 开 断路 器 QF1、QF4， 又 如 需要 切断 变压器 TI1 的 
供电 时 ， 只 要 断 开 断 路 器 QF1、QF2 即 可 。 


8.2.2 单 母线 主 接 线 


母线 的 功能 是 汇集 和 分 配 电 能 ， 又 称 汇流 排 ， 母 线 如 图 8-6 所 示 。 
根据 使 用 的 材料 不 同 ， 母 线 分 为 便 铜 母线 和 便 铝 母线 、 铝 合金 母线 
等 ; 根据 截面 形状 不 同 ， 母线 可 分 为 窍 形 、 圆 形 和 槽 形 、 管 形 等 。 对 
于 容量 不 大 的 工厂 变 电 所 多 采用 和 矩形 截面 的 母线 。 在 母线 表面 涂 漆 有 
利于 散热 和 防腐 ， 电 力 系 统 中 规定 交流 母线 L1、L2、L3 三 相 用 黄 、 


第 一 路 电源 进 线 


A Ew 


Re 


> 路 电源 进 线 


图 8-5 四 角形 接线 
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绿 、 红 色 标 示 ， 接 地 的 中 性 线 用 紫色 标示 ， 不 接地 的 中 性 线 用 蓝 色 
标示 。 

单 母 线 主 接线 可 分 为 单 母 线 无 分 段 接 线 、 单 母线 分 段 接线 和 单 母 
线 分 段 市 蔗 路 母线 接线 。 

1. 单 母 线 无 分 段 接线 





单 母线 无 分 段 接线 如 图 8-7 所 示 ， 电 源 进 线 通 过 隅 离开 关 和 上 断路 


人 船 接 到 母线 ， 再 从 母线 分 出 多 条 
线路 ， 将 电源 提供 给 多 个 用 户 。 

单 母线 无 分 段 接线 是 一 种 最 
人 简单 的 接线 方式 ， 所 有 电源 及 出 
线 均 接 在 同一 母线 上 ， 其 优点 是 
接线 简单、 清晰 ， 采用 设备 少 、 
造价 低 、 操 作 方 便 、 扩 建 容易 ; 
其 缺点 是 供电 可 菲 性 低 ， 阳 离开 
关 、 汤 路 絮 和 母线 等 任 一 元 件 发 
生 故 障 或 检修 时 ， 需 要 使 整个 供 8-7 单 母线 无 分 段 接线 
电 系 统 停电 。 

2. 单 母线 分 段 接线 

单 母线 分 段 接 线 如 图 8-8 所 示 。 它 是 在 单 母线 无 分 段 接线 的 基础 
上 ， 用 断路 天 对 单 母线 进行 分 段 ， 通 稼 分 成 两 段 ， 母 线 分 段 后 可 进行 
分 段 检修 。 对 于 重要 用 户 ， 可 将 不 同 的 电源 (通常 两 路 电源 ) 提供 给 


电源 进 线 一 | 


QS1 ] 


QS3 QF3 QS4 




















母线 段 二 
了 
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不 同 的 母线 段 ， 分 段 断 路 硕 闭 合 时 并 行 运行 ， 断 开 时 各 段 单 独 运行 。 

单 母 线 分 段 接 线 的 优点 是 接线 简单 、 操 作 方 便 ， 除 母线 故障 或 检 
修 外 ， 可 对 用 户 进行 连续 供电 ; 其 缺点 是 当 母 线 出 现 故障 或 检修 时 ， 
仍 有 一 半 左 右 的 用 户 停 电 ， 如 母线 段 二 出 现 故 障 则 会 叶 致 接 到 该 母线 
的 用 户 均 停电 。 

3. 单 母 线 分 段 带 旁 路 母线 接线 

单 母 线 分 段 带 旁 路 母线 接线 如 图 8-9 所 示 。 它 是 在 单 母 线 分 段 接 
线 基础 上 增加 了 一 条 旁 路 母线 ， 母 线段 一 、 母 线段 二 分 别 通过 断路 器 
QF4、QF8 和 隔离 开关 与 劳 路 母线 连接 ， 用 户 A、 用 户 B 分 别 通过 断 
路 器 QF5 、QF6 和 隔离 开关 与 母线 段 一 连接 ， 用 户 C、 用 户 D 分 别 通 
过 断路 六 QF7、QF8 和 隔离 开关 与 母线 段 二 连接 ， 用 户 A~D 还 通过 
隔离 开关 QS5 ~ 0S8 与 旁 路 母线 连接 。 





电源 进 线 一 


Lv \ 


电源 进 线 二 


QS2 
F2 


| 
QF1 a 


母线 段 一 0 母线 段 一 
二 和 


QF4 
QFS| OF6 QF7\ QF8 9 
劳 路 母线 
QS6 QS8 
QS5 QS7 


用 户 A 用 户 B 用 户 C 用户 D 


图 8-9 单 母 线 分 段 带 劳 路 母线 接线 





这 种 接线 方式 可 以 在 某 母 线段 出 现 故 障 或 检修 时 ， 不 中 断 用 户 的 
供电 ， 比 如 母线 段 二 出 现 故 障 或 检修 时 ， 为 了 不 中 断 用 户 C、 用 户 DD 
的 供电 ， 可 将 隔离 开关 QS7、QS8 闭合 ， 旁 路 母线 上 的 电源 (由 母线 
段 一 通过 QS4 和 隔离 开关 提供 ) 通过 QS7、QS8 提供 给 用 户 C 和 用 
~ DD 
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8.2.3 双 母 线 主 接线 


单 母 线 和 单 母 线 带 分 段 接线 的 主要 缺点 是 ， 当 母线 出 现 故 障 或 检 
修 时 需要 对 用 户 停电 ， 而 双 母 线 接线 可 以 有 效 克 服 该 缺点 。 双 母线 主 
接线 可 分 为 双 母 线 无 分 段 接线 、 双 母线 分 段 接线 和 三 分 之 二 断路 器 双 
母线 接线 。 

1. 双 母 线 无 分 段 接线 

双 母 线 无 分 段 接线 如 图 8-10 所 示 。 两 路 中 的 每 路 电源 进 线 都 分 作 
两 路 ， 各 通过 两 个 隔离 开关 接 到 两 路 母线 ， 母 线 之 间 通 过 断路 器 QF3 
联络 实现 并 行 运行 。 当 任何 一 路 母线 出 现 故障 或 检修 时 ， 另 一 路 母线 
都 可 以 为 所 有 用 户 继续 供电 。 














上 电源 进 线 一 | 电源 进 线 二 
 、 
QF1 QF2 


母线 1 
母线 2 


Ul 


} ) | 
图 8-10” 双 母线 无 分 段 接线 





2. 双 和 母线 分 段 接线 

双 母 线 分 段 (三 分 段 ) 接线 如 图 8-11 所 示 。 它 用 断路 器 QF3 将 
其 中 一 路 母线 分 成 母线 1A、 和 母线 1B 两 段 ， 母 线 1A 与 母线 2 用 上 断路 
顺 QF4 连接 ， 母 线 1B 与 母线 2 用 断路 器 QF5 连接 。 

双 母 线 分 段 接线 具有 单 母线 分 段 接 线 和 双 母 线 无 分 段 接线 的 特 
点 ， 当 任何 一 路 母线 (或 母线 段 ) 出现 故障 或 检修 时 ， 所 有 用 户 均 不 
间断 供电 ， 可 靠 性 很 高 ， 广 泛 用 在 6~10kV 供 配 电 系 统 中 。 
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电源 进 线 一 电源 进 线 二 


yb 


图 8-11 双 母 线 分 段 (三 分 段 ) 接线 








. 三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 
三 分 之 二 断路 天 双 母 线 接线 如 图 8-12 所 示 。 它 在 两 路 母线 之 间 闭 
设 三 个 断路 天， 并 从 中 接 出 两 个 回路 ， 在 正 第 运行 时 所 有 上 断路 希 和 隔 
离开 关 均 闭合 ， 双 母线 同时 工作 ， 当 任 一 母线 出 现 故 障 或 检修 时 ， 痢 
不 会 造成 果 一 回路 用 户 集 电 。 为 外 ， 在 检修 任 一 断路 带 时 ， 也 不 会 使 
人 电源 进 线 一 | 电源 进 线 二 


. QF2 


图 8:12 三 分 之 一 时 路 器 双 母 全 接线 
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某 一 回路 停电 ， 例 如 QF3 断路 需 损 坏 时 ， 可 断 开 QF3 两 侧 的 隔离 开 
关 ， 对 QF3 进行 更 换 或 维修 ， 在 此 期 间 ， 用 户 A 通过 断路 句 QF4 从 
母线 2 获得 供电 。 


8.3 供 配 电 系 统 主 接线 图 的 识 读 


8.3.1 发 电厂 电气 主 接线 图 的 识 读 


发 电厂 的 功能 是 发 电 和 变 电 ， 除 了 将 大 部 分 电能 提升 电压 后 传送 
给 输电 线路 外 ， 还 会 留 取 一 部 分 电能 供 发 电厂 自用 。 图 8-13 是 一 个 小 
型 发 电厂 的 电气 主 接线 图 。 

1. 主 接线 图 的 识 读 

该 发 电厂 是 一 个 小 型 的 水 力 发 电厂 ， 水 力 发 电机 G1、G2 的 容量 
均 为 2000kW。 两 人 台 发 电机 工作 时 产生 6kV 的 电压 ， 通 过 电 统 、 断 路 
器 和 隔离 开关 送 到 单 母 线 (无 分 段 )，6kV 电压 在 单 母 线 上 分 成 三 路 : 
第 一 路 经 隔离 开关 、 上 断路 需 送 到 升 压 变 压 喜 T1 (容量 为 5000 kV :A)， 
T1 将 6kV 电压 升 高 至 35kV,， 该 电压 经 断路 右 、 隔 离开 关 和 WL1 线路 
送 往 电网 ; 第 二 路 经 隔离 开关 、 熔 上 断 希 和 电缆 送 到 降 压 变 压 需 T3 
(容量 为 200kV. A), 将 电压 降低 后 作为 发 电厂 自用 电源 ; 第 三 路 经 
隔离 开关 、 断 路 器 送 到 升 压 变 压 器 T2 (容量 为 1250kV . A) ，T2 将 
6kV 电压 升 高 至 10kV， 该 电压 经 电缆 、 断 路 器 、 隔 离开 关 送 到 另 一 单 
母线 (不 分 段 )， 在 该 母线 将 电源 分 成 WL2、WL3 两 路 ， 供 给 距离 发 
电厂 不 远 的 地 区 。 

在 电气 图 的 电气 设备 符号 劳 边 (水 平方 向 ) ， 标 有 该 设备 的 型 号 
和 有 关 参 数 ， 通 过 查看 这 些 标注 可 以 更 深入 理解 电气 网 。 

2. 电流 互感 器 的 接线 

变 配 电 所 主线 路 的 电流 非常 大 ， 直 接 测 量 和 取样 很 不 方便 ， 使 用 
电流 互感 需 可 以 将 大 电流 变换 成 小 电流 ， 提 供给 二 次 电路 测量 或 欣 
制 用 。 

电流 互感 器 有 单 二 次 侧 和 双 二 次 侧 之 分 ， 其 图 形 符 
所 示 。 




















di 
小 
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图 8-13 一 个 小 型 发 电厂 的 电气 主 接 线 图 
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> 


a) 单 二 次 侧 绕组 电流 互感 器 b) 双 二 次 侧 绕组 电流 互感 器 





图 8-14 电流 互感 器 的 图 形 符号 


变 配 电 所 一 般 使 用 穿 心 式 电流 互感 器 ， 穿 心 而 过 的 主线 路 导线 为 
一 次 绕组 ， 二 次 绕组 接 电流 继电器 或 测量 仪表 。 电 流 互感 器 在 三 相 电 
路 中 有 四 种 常见 的 接线 方式 。 

(1) 一 相 式 接线 

一 相 式 接线 如 图 8-15 所 示 。 它 是 以 二 次 侧 电 流 线 圈 中 通过 的 电流 
来 反映 一 次 电路 对 应 相 的 电流 ， 该 接线 一 般 用 于 负 奏 平衡 的 三 相 电 
路 ， 用 作 测 量 电 流 和 过 人 负 答 保护 装置 用 。 

(2) 两 相 V 形 接 线 (两 相 电 流 和 接线 ) 

两 相 V 形 接 线 如 图 8-16 所 示 。 它 叉 称 两 相 不 完全 星 形 接线 ， 电 
流 互感 器 一 般 接 在 A、C 相 ， 流 过 二 次 侧 电流 线圈 的 电流 反映 一 次 电 
路 对 应 相 的 电流 ， 而 流 过 公共 电流 线圈 的 电流 则 反映 一 次 电路 B 相 的 














图 8-15 一 相 式 接线 图 8-16 ”两 相 V 形 接 线 
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电流 。 这 种 接线 广泛 应 用 于 6~10kV 高 压 线 路 中 ， 用 作 测 量 三 相 电 能 
电流 和 过 负 奏 保护 用 。 

(3) 两 相交 又 接线 (两 相 电 流 差 接线 ) 

两 相交 又 接线 如 图 8-17 所 示 。 
它 又 称 两 相 一 继电器 接 法 ， 电 流 互 
感 需 一 般 接 在 A、C 相 , 在 三 相对 
称 短路 时 流 过 二 次 侧 电流 线圈 的 电 
流 1=7, 1, ， 其 值 为 相 电流 的 V3 售 。 
这 种 接 法 在 不 同 的 短路 故障 时 反映 
到 二 次 侧 电流 线圈 的 电流 会 有 不 


同 ， 该 接线 主要 用 于 6~10kV 高 压 a 
电站 中 的 过 电流 保护 
(4) 三 相 星 形 接线 
三 相 星 形 接线 如 图 8-18 所 示 。 该 接线 流 过 二 次 侧 各 电流 线圈 的 电 
流 分 别 反 映 一 次 电路 对 应 相 的 电流 ,广泛 用 于 负 答 不 平衡 的 三 相 四 比 
制 系 统 和 三 相 三 线 制 系统 中 ， 用 作 电 能 、 电 流 的 测量 及 过 电流 保护 。 





























图 8-18 三 相 星 形 接线 


电流 互感 器 在 使 用 时 要 注意 : 由 在 工作 时 二 次 侧 不 得 开路 ; @O 二 
次 侧 必 须 接 地 ; (3 在 接线 时 ， 其 端子 的 极 性 必须 正确 。 

3. 电压 互感 器 的 接线 

电压 互感 器 可 以 将 高 电压 变换 成 低 电压 ， 提 供给 二 次 电路 测量 或 
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控制 用 。 电 压 互 感 融 在 三 相 电 路 有 四 种 稼 见 接线 方式 。 

(1) 一 个 单 相 电压 互感 带 的 接线 

图 8-19 是 一 个 单 相 电压 互感 偶 的 接线 ， 可 将 三 相 电 路 的 一 个 线 电 
压 供给 仪表 和 继 电 关 。 





< 
Q 


FU 
TV 
简化 表示 图 


图 8-19 一 个 单 相 电压 互感 带 的 接线 








(2) 两 个 单 相 电压 互感 套 的 接线 (V/V 接线 ) 

图 8-20 为 两 个 单 相 电 压 互 感 器 的 接线 (V/V 接线 ) ， 可 将 三 相 三 
线 制 电路 的 各 个 线 电压 提供 给 仪表 和 继 电 需 ， 该 接 法 广泛 用 于 工厂 变 
配 电 所 6~10kV 高 压 装置 中 。 








Ll L2 L3 


图 8-20 ”两 个 单 相 电压 互感 带 的 接线 (V/V 接线 ) 








(3) 三 个 单 相 电压 互感 絮 的 接线 (Y0/Y0 接线 ) 

图 8-21 为 三 个 单 相 电 压 互 感 硕 的 接线 (Y0/Y0 接线 ) ， 可 将 线 电 
压 提 供给 仪表 、 继 电 希 ， 还 能 将 相 电 压 提 供给 绝 绿 监视 用 电压 表 。 为 
了 保证 安全 ， 绝 绿 监 察 电 压 表 应 按 线 电压 选择 。 
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三 个 单 相 电压 互感 大 的 接线 (Y0/Y0 接线 ) 








(4) 三 个 单 相 三 绕组 电压 互感 天 或 一 个 三 相 五 忆 柱 三 绕组 电压 互 
感 器 的 接线 (YOZYOZA 接 线 ) 

图 8-22 为 三 个 单 相 三 绕组 电压 互感 硕 或 一 个 三 相 五 必 柱 三 绕组 电 
压 互 感 希 的 接线 (Y0AY0/ 信 接线 )， 其 接 成 Y0 的 二 次 绕组 将 线 电 太 
提供 给 仪表 、 继 电 带 或 绝 绿 监视 用 电压 表 ，Y0 接线 与 图 8-21 相同 ， 
辅助 二 次 绕组 接 成 开口 三 角形 并 与 电压 继电器 连接 。 当 一 次 侧 电 压 正 
常 时 ， 由 于 三 个 相 电 压 对 称 ， 因 此 开口 三 角形 绕组 两 端的 电压 接近 于 
零 ; 当 某 一 相 接 地 时 ， 开 口 三 角形 绕组 两 端 将 出 现 近 100V 的 零 序 电 
压 ， 使 电压 继电器 KV 动作 ， 发 出 单 相 接地 信号 。 











QS 


(8 A) 


简化 表示 图 


图 8-22 ”三 个 单 相 三 绕组 电压 互感 项 或 一 个 三 相 五 世 柱 
三 绕组 电压 互感 项 的 接线 (YOZY0O/ZA 接 线 ) 








电压 互感 大 在 使 用 时 要 注意 : 山 在 工作 时 二 次 侧 不 得 短路 ; 二 
次 侧 必 须 接地 ; (3 在 接线 时 ， 其 端子 的 极 性 必须 正确 。 
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8. 3.2 35kV/6kV 大 型 工厂 降 压 变 电 所 电气 主 接线 图 的 识 读 


降 压 变 电 所 的 功能 是 将 远 距 离 传输 过 来 的 高 压 电 能 进行 变换 ， 降 
低 到 合适 的 电压 分 配给 需要 的 用 户 。 图 8-23 是 一 家 大 型 工厂 总 降 压 变 
电 所 的 电气 主 接线 图 。 





WL1|35kV WL2|35kV 


.一 
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图 8-23 一 家 大 型 工厂 总 降 压 变 电 所 的 电气 主 接线 图 





供电 部 门将 两 路 35kV 电压 送 到 降 压 变 电 所 ， 由 主 变 压 顺 将 35kV 
电压 变换 成 6kV 电压 ， 再 供给 一 些 车 间 的 高 压 电 动机 和 各 车 间 的 降 压 
变压器 。 两 台 主 变压器 的 容量 均 为 10000kV . A， 各 车 间 变 压 器 的 容 
量 在 网 中 也 做 了 标注 ， 如 狼 铁 车 间 变 压 硕 的 容量 为 630kV . A。 
由 于 变 电 所 的 主 变 压 吉 需 要 经 党 切换， 为 了 方便 切换 主 变 压 需 ， 
台 主 变 压 需 输入 侧 采 用 外 桥 形 主 接线 ， 为 了 提高 6kV 供电 的 可 靠 
性 ,在 主 变压器 输出 侧 采 用 单 母 线 分 段 接线 。 
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8. 3. 3 10kV/0. 4kV 小 型 工厂 变 电 所 电气 主 接线 图 的 识 读 


有 些 大 型 工厂 在 生产 时 需要 消耗 大 量 的 电能 ， 为 了 能 满足 需要 ， 
这 样 的 工厂 需要 问 供 电 部 门 申请 接 入 35kV 的 电能 (电压 越 高 ， 相 同 
线路 可 传输 更 多 的 电能 )， 而 小 型 工厂 通常 不 需要 太 多 的 电能 ， 故 其 
变 电 所 接 人 电源 的 电压 一 般 为 6~ 10kV， 再 用 小 容量 变压器 将 6~ 10kV 
转换 成 220/380V 电压 。 

图 8-24 是 一 家 小 型 工厂 变 电 所 电气 主 接线 图 。 

1. 变压器 高 压 侧 主 接线 图 的 识 读 

区 域 变 电 所 通过 架空 线 将 10kV 电压 送 到 工厂 ， 经 高 压 隔 离开 关 、 
带 熔断 器 的 跌落 式 开 关 和 埋 地 电缆 接 入 工厂 的 Y1 柜 (TV-F 柜 )。YI1 
柜 内 安装 有 避雷 吉 、 电 压 互 感 需 和 带电 指示 需 ， 避 雷 器 用 于 劳 路 可 能 
密 入 线路 的 雷电 高 压 ， 电 压 互 感 需 接 电 压 表 来 监视 线路 的 电压 大 小 ， 
于 电 指 示 带 (电容 与 灯泡 状 符 号 ) 用 于 指示 线路 是 否 市 电 ， 线 路 市 电 
时 指示 融会 亮 。 

Yl 柜 的 10kV 线路 再 接 到 Y2 柜 (总 开关 柜 ) ，Y2 柜 内 安 冯 有 总 
断路 关 、 电 流 互感 副 和 接地 开关 ， 崭 路 帮 用 来 控制 高 压 侧 电源 的 通 
汤 ， 电 流 互感 旨 接 电流 表 来 监视 线路 的 电流 值 ， 接 地 开关 用 于 汇 放 总 
断路 絮 断 开 后 线路 上 残存 的 电压 。 

Y2 柜 的 10kV 线路 往 下 接 到 Y3 柜 (计量 柜 )，Y3 柜 内 安装 有 电 
流 互感 右 和 电压 互感 融 ， 用 于 连接 有 功 电 能 表 和 无 功 电 能 表 ， 计 量 绕 
路 的 有 功 电 能 和 无 功 电能 。 

Y3 柜 的 10kV 线路 之 后 分 作 两 路 ， 分 别 接 到 Y4 柜 (1 号 变压器 柜 ) 
和 YY5 柜 (2 号 变 压 融 柜 )。 在 Y4 柜 内 安装 有 上 断路 器 、 电 流 互 感 硕 和 接 
地 开关 ， 上 断路 需 用 于 接 通 和 切断 1 号 变压器 高 压 侧 的 电源 ， 电 流 互 感 需 
接 二 次 电路 的 电流 表 和 继电器 ， 对 一 次 电路 进行 保护 、 测 量 和 指示 。Y4 
柜 的 10kV 线路 再 接 到 1 号 变压器 Tl 的 高 压 侧 ，T1 高 低压 绕组 采用 
Yyn0 联结 ， 即 高 压 侧 三 个 绕组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 联结 (Y) ， 低 
压 绕组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 联 结 (Y0)， 变 压 右 高 压 侧 输 入 10kV， 降 
压 后 从 低压 侧 输 出 线 电压 为 380V、 相 电压 为 220V 的 电源 。Y5 柜 、2 号 
变 压 融 T2 的 情况 与 Y4 柜 和 1 号 变 压 絮 T2 基本 相同 。 
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业 


二 次 接线 图 图 号 L010Z1 一 B12 L010Z1—B13 L010Z1- 


10kV 


XxX 染 空 线 供电 线路 网 号 
线路 型号 规 和 


受 电 设备 容量 


开关 柜 型 号 JYN2 一 10 一 23 JYN2 一 10 一 07 |JYN2-10-0 
开关 柜 编 号 Y3 


RW4—10 TMY-3(50X5) 
75A 
SN10 了 OIC 断路 弱 
CT8- 114~220V 
FS2 10 FZ2-10 避 雷 器 


在 压 互感 需 

电 | RN2 一 10 熔 断 器 

| LZZB6—10 
电流 互感 器 


Jz—10l 
接地 开关 


py 
NN 
oN 
二 
S 
人 一、 
一 
一 
F 
< 


玖 湾 烛 
上 


QO) 
UD 
: 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 电压 显示 装置 


技术 说 明 
10kV 商 业 计量 柜 (Y3) 根 据 供电 局 
要 求 , 计 量 用 电流 互感 器 装 在 手 车 上 ; 
有 功 电能 表 、 无 功 电能 表 、 复 率 费 有 功 
电能 表 及 电力 定量 器 (由 供电 局 安装 ) 





装 在 手 车 前 面板 上 。 柜 面 留 有 观察 筷 ， 


订货 时 与 制造 厂商 协商 。 
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图 8-24 


Y 
回路 用 途 总 开关 柜 计量 
400A 


S9— 
10x 


Yyn 


接 I_ 


a) 变压器 高 


一 家 小 型 工厂 变 
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主要 电气 设备 材料 明细 表 


8 力 变 压 wo0101004| 合 [1 | 
加 区 TEST ES 四国 
3 | v10 |! | | 
| 高 奈 开关 想 v2-10-0| 合 |1 | 
加 ER 了 TEST 
5 | 高 开关 想 JYN210-03 合 | 2 | | 
7 | 低压 本 电 屏 | PGL2-017 | 全 [2 | 
| 低 奈 卫 电 万 PGL2-06C-01 合 |1 | 
_9 | 低压 配 电 屏 PGL2-06C-04 侣 2 | 
10 | 低压 配 电 屏 PGL2-28-06 全 7| | 
ER oo 人 | | 
12 | 低压 配 电 屏 PGL2-07D-01| 台 |1| 
Ed PGL 2 | 人 S12| | 
1 访 外 电离 开 和 GW -0/0 组 | 1 | 
5 | 聊 式 坟 晰 名 |RWw410,75A 组 | 1 | | 
16 | 网 8 雷 器 | F5210 | 组 [1 | | 
_17 | 硬 钢 母线 TMY 一 60X6 Im| | 

上 | 而 9 TMY 50x5Im| | | 


5 


S9—315/10 
10/0.4kV 





_500/10 

(] 士 590) 
O04 kV 

0 





压 侧 电 气 主 接线 图 


电 所 的 电气 主 接 线 图 
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来 目 T1 变 压 器 的 低压 绕组 


铜 母 线 I 段 
TMY-3(60x 6)+1(30 x4) QO WwW BOOOOO 


42L6 型 电流 表 、 电 压 表 、 0~300A | 0 一 200A 


DW15、DZX10 低 压 断 路 器 





600A \400A ( 同 P3) 32 


内 | LMZ1 电 流 互感 器 | 

设 QM3 炊 断 器 

和 
| 3 由 安 


300/5 | 200/5 





I 
JR36 一 60 执 继电器 


DT862- 4 三 相 四 线 电能 表 
em 
EE 


} I 
CJT1 一 40 交 流 接触 器 








用 工 、 知 工 、 证 压 | 。 
装配 等 车 间 动 力 | 电容 目 
回路 计算 电流 /A 200 ~300 


| 
We WA | oo 300~400 
| 下 内 HH 号 es 0 时 
Bi EE EEE 
DA 开 ! 3(VV-1 29-1 3x| VV29-13 
配 电线 路 型 号 规格 [IX500)| Sopso| xgstlxsd | 
vi 电线 TAI 为 电容 Wh 为 DT862 
并 他 中 人 


b) 变压器 


区 3 2240 2 
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来 自 T2 变 压 器 的 低压 绕组 


220/380V I 段 220/380V 


Oo | QOOY 


A 0~ 
0~200A | \! 0 
400A 1000A 









0~450V 


中 200/5 
( 同 P8) ( 同 P3) 


A 
VV 

0/3 外 100A1100A1 100A 

A 中 中 中 中 中 中 中 中 由 

人 50/5 100/5| 50 


El WN = dd = Mn sa 





PX | Px | PX | PX 
、 容 目 动 | 热处理 车 间 协 公 楼 | 在 活 区 | 防 罕 洞 . , 

动 补偿 (1) | 低压 联络 。 | 别人 | 流 骂 血 出 | | | 网 昌 | 昭明 | 备用 号 变 低压 总 开关 | 电缆 受 电 | 

EE 

Cm 

WE 二 要 3(VV -1 

7 RE sm 

OZA.354.224 国光 0290 | OZA.354.140( 改 ) OZA.354.223 | | 

Wh 为 DT862| ”Wh 为 三 相 网 释 TA2 为 电容 | 电 希 

Ee | 112kvar | 220/380V | 屏 宽 改 为 800mm 屏 @) 用 无 铠 此 


低压 侧 电 气 主 接线 图 





Nt 





电 所 的 电气 主 接 线 图 ( 续 ) 
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2. 变压器 低压 侧 主 接线 图 的 识 读 

台 变 压 顺 低压 侧 分 成 工 、 开 两 段 供 电 ，Tl 低压 线 组 的 380V 电 
压 〈 相 电压 为 220V) 通过 电 绕 送 到 Pl1 配 电 屏 ， 电 级 穿 屏 而 过 后 接 到 
P2 配 电 屏 ，P2 屏 内 安装 有 一 个 断路 袁 、 刀 开关 、 电 流 表 、 电 压 表 、 
有 功 功 率 表 、 无 功 功 率 表 和 电能 表 ， 上 断路 希 和 刀 开 关 用 于 接 通 和 切 盯 
工段 供电 ， 其 他 各 种 仪表 分 别 用 来 测量 线路 的 电流 、 电 压 、 有 功 功 
率 、 无 功 功率 和 电能 。P2 配 电 屏 的 输出 线路 接 到 工段 低压 母线 ，P3 ~ 
P8 配 电 屏 内 部 线路 直接 接 到 工段 母线 。P3 配 电 屏 内 安装 有 刀 开 关 、 
呆 路 需 、 电 流 表 、 电 流 互感 大 和 电能 表 ， 刀 开关 和 上 断路 器 用 于 接 通 和 
切断 P3 屏 线路 电源 ， 电 流 表 用 于 监视 线路 电流 ， 电 能 表 配 合 电流 互 
感 器 来 计量 线路 电能 。P4~P7 配 电 屏 内 部 的 线路 和 设备 与 P3 配 电 屏 
基本 相同 。P8 配 电 屏 为 提升 线路 功率 因数 的 无 功 功率 目 动 补偿 电容 
屏 ， 内 部 安装 有 刀 开 关 、 电 流 表 、 电 压 表 、 功 率 因 数 表 、 电 流 互感 
器 、 熔 上 断 咒 、 电 抗 咒 、 交 流 接 触 器 、 热 继 电 右 和 电容 希 。P9 配 电 屏 
为 低压 联络 屏 ， 用 于 联络 工 、 开 段 母 线 ，P9 配 电 屏 内 部 安装 有 刀 开 
关 、 上 断路 顺 、 电 流 表 、 电 压 表 、 电 流 互感 毅 和 电能 表 , 在 1 、I[ 段 母 
线 均 有 电源 时 ， 刀 开关 和 断 路 融 闭 合 可 使 两 母线 并 行 运行 ， 如 果 某 母 
线 发 生 电 源 中 断 ， 只 要 闭合 刀 开 关 和 断 路 需 ， 另 一 母线 上 的 电源 会 送 
到 该 母线 上 。 

开 段 母线 电源 来 目 T2 变 压 带 的 低压 侧 ， 由 T2 低压 绕组 接 来 的 电 
缆 穿 P15 配 电 屏 而 过 ， 再 送 入 P14 配 电 屏 ，P14 配 电 屏 内 的 线路 与 设 
备 与 P2 配 电 屏 相似 ，P14 配 电 屏 输出 线路 接 到 开 段 母线 ，P9~P13 配 
电 拼 的 线路 直接 与 该 母线 连接 。 
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9.1 基础 知识 


9.1.1 照明 灯具 的 标注 


在 电气 图 中 ， 照 明灯 具 的 一 般 标 注 格式 为 
cxdl 
e 
式 中 ，a 表示 同类 灯具 的 数量 ; b 表示 灯具 的 具体 型 号 或 类 型 代号 ， 见 
表 9-1; c 表示 灯具 内 灯泡 或 灯 管 的 数量 ; d 表示 单 只 灯泡 或 灯 管 的 功 
率 ; 1 表示 灯具 光源 种 类 代号 ， 见 表 9-2; e 表示 灯具 的 安装 高 度 (灯具 
底部 至 地 面 高 度 ， 单 位 为 m) ; 表示 灯具 的 安装 方式 代号 ， 见 表 9-3。 
表 9-1 灯具 的 类 型 代号 


灯具 名 称 文字 符号 灯具 和 名称 文字 符号 


3 一 b f 














些 灯 B 荧光 灯 灯 具 Y 
花灯 H 隔 爆 灯 G 或 专用 符号 
吸 顶 灯 | ] 
柱 灯 Z 防水 防 尘 灯 F 

协 忽 探照灯 L 擅 瓷 伴音 灯 s 
投 光 灯 Ws 
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表 9-2 灯具 光源 类 型 代号 


























电光 源 类 型 文字 符号 电光 源 类 型 文字 符号 
氛 灯 Ne 友 治 十 EL 
扎 灯 Xe 弧 光 灯 ARC 
钠灯 Na 菊 光 灯 FL 
来 灯 Hg 红外 线 灯 IR 
矶 铅 灯 I 紫外 线 灯 UV 
日 炽 灯 IN 发 光 二 极 管 LED 
表 9-3 灯具 的 安装 方式 代号 
标注 代号 
新 代号 旧 代 号 
线 吊 式 CP 
自在 器 线 吊 式 CP X 
固定 线 钙 式 CP1 X1 
防水 线 吊 式 CP2 X2 
吊 线 需 式 CP3 X3 
链 吊 式 Ch L 
管 吊 式 P G 
吸 顶 式 或 直 附 式 S D 
区 入 式 ( 欣 入 不 可 进入 的 顶棚 ) R R 
顶棚 内 安装 ( 骨 入 可 进入 的 顶棚 ) CR DR 
墙壁 内 安装 WR BR 
台 上 安装 T T 
文 架 上 安装 SP J 
壁 装 式 W B 
柱 上 安装 CL Z 
府 闭 HM ZH 


2x40FL 


例如 ，S-Y = 表示 该 场所 安装 5 蒂 同 类 型 的 灯具 (5)， 
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灯具 类 型 为 丈 光 灯 (了 Y) ， 每 恤 灯 具 中 安装 2 根 灯 管 (2)， 每 根 灯 管 
功率 为 40W (40) ， 灯 具 光 源 种 类 为 死 光 灯 (FL)， 灯具 安装 高 度 为 
3m (3) ， 采 用 吊 杆 式 安装 (了 P) 。 


9.1.2 配 电 线路 的 标注 








在 电气 图 中 ， 配 电线 路 的 一 般 标 注 格 式 为 
a-b-cxd-e-f 
式 中 ，a 表示 线路 在 系统 中 的 编号 (如 文 路 号 ); b 表示 导线 的 型 号 ， 
见 表 9-4; c 表示 导线 的 根 数 ; d 表示 导线 的 截面 积 (单位 为 mm2 ) ; 
e 表示 导线 的 敷设 方式 和 穿 管 直径 (单位 为 mm) ， 导 线 甫 设 方式 见 表 
9-5; 了 表示 导线 的 敷设 位 置 ， 见 表 9-6。 
表 9-4 导线 型 号 


























名 称 型 号 
铜 心 橡胶 绝缘 线 BLX 
铜 蕊 塑料 绝缘 线 铝 忌 塑料 绝缘 线 BLV 
铜 芯 塑料 绝缘 护 套 线 铝 芯 塑料 绝缘 护 套 线 BLVV 
铜 母 线 LJ 
铝 母 线 TJ 
代号 
导线 敷设 方式 

新 代号 旧 代 号 

用 塑料 线 槽 敷设 PR XC 

用 便 质 塑料 管 敷 设 PC VG 

用 半 便 塑料 管 槽 敷设 PEC ZVG 

用 电线 管 敷 设 TC DG 

用 焊接 钢管 敷设 SC G 

用 金属 线 槽 敷设 SR GC 

用 电缆 桥架 敷设 CT 到 

用 瓷 夹 歼 设 PL CJ 

用 塑 制 夹 甫 设 PCL VT 

用 蛇 皮 管 敷 设 CP 三 : 

用 瓷 瓶 式 或 瓷 柱 式 绝缘 子 敷 设 K CP 
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表 9-6 导线 的 敷设 位 置 














导线 甫 设 位 置 bs 
新 代号 旧 代号 

沿 钢 索 数 设 S 

沿 屋 涤 或 层 架 下 蓄 敷 设 BE LM 
沿 柱 敷设 CLE ZM 
沿 墙 敷设 WE QM 

沿 天 棚 数 设 CE PM 
山顶 内 敷设 ACE PNM 

暗 散在 梁 内 BC LA 

暗 歼 在 柱 内 CLC ZA 

暑 数 在 屋面 内 或 顶板 内 PA 
暗 散 在 地 面 内 或 地 板 内 DA 
暗 数 在 不 能 进入 的 吊顶 内 PND 
暗 散在 墙 内 QA 


例如 ， > 表示 第 一 条 照明 文 路 ( WL1)， 


WL1-BV—3X4-PR—WE 
导线 为 塑料 绝缘 铜 导 线 (BV)， 共有 3 根 截 面积 均 为 4mm” 的 导线 
(3x4) ， 甫 设 方式 为 用 塑料 线 模 敷设 (PR)， 数 设 位 置 为 沿 墙 面 明 甫 
设 (WE) 。 


4 
再 如 ， 表示 第 一 条 动力 文 路 (WPL)， 


WP1-BYV-3X10+1IX6--PC20 一 WC 


导线 为 塑料 绝缘 铜 导线 (BV)， 共 有 4 根 线 ，3 根 截面 积 均 为 10mm” (3x 
10) ,1 根 截面 积 为 6mm” (1x6)， 敷 设 方式 为 穿 人 直径 为 20mm 的 
PVC 管 敷设 (PC20) ， 数 设 位 置 为 暗 囊 在 墙 内 (WC)。 


9. 1.3 用 电 设 备 的 标注 
用 电 设 备 的 标注 格式 一 般 为 
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例如 ， 表示 该 电动 机 在 系统 中 的 编号 为 10， 其 额定 功率 为 


10 100 ee 0 、 
7. SKW ; ee 表示 该 电动 机 的 编号 为 10， 额 定 功率 为 7.5kW， 低 


压 断 路 需 脱 扣 顺 的 电流 为 100A， 安 装 高 度 为 0. 3m。 
9. 1.4 电力 和 照明 设备 的 标注 





二 b _. 
1) 一 般 标 注 格式 : a 一 或 a-b-c。 


人 4 





例如 ， 


gy 机 座 中 心 高 度 为 200mm， 机 座 为 长 机 型 
( 工 ) ， 伺 极为 4 极 ， 额定 功率 为 15kW。 


b-—ce 
今 线 的 标注 到 
2) 含 引 入 线 的 标注 格式 : Ta 


或 3-(Y200L-4)-15 表示 该 电动 机 编号 为 3， 为 








(Y200L-4)-15 二， 人 已、 ss 


型 异步 电动 机 ， 机 座 中 心 高 度 为 200mm， 机 座 为 长 机 型 ( 工 ) ， 磁 极 
为 4 极 ， 额 定 功率 为 15kW，,，4 根 6mm? 的 塑料 绝缘 铜 芯 导线 穿 人 直径 
为 25mm 的 钢管 理 人 地 面 暗 歼 。 


9. 1.5 开关 与 熔断 器 的 标注 


1) 一 般 标注 格式 : a ，a 表示 设备 的 编号 ，b 表示 


设备 的 型 号 ，e 表示 额定 电流 (单位 为 A),， i 表示 整定 电流 (单位 : 
A) 。 





DZ20Y-200 .、 _ ee 
例如 ，3 a DZ20Y-200) 200ZX200 表 示 断 路 器 编号 为 


3， 型 号 为 DZ20Y-200， 其 额定 电流 和 整定 电流 均 为 200A 
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2) 含 引 入 线 的 标注 格式 ， a ““” ，a 表示 设备 的 编号 ，b 
d(exf)-g 

表示 设备 的 型 号 ，e 表示 额定 电流 (单位 为 A) ，i 表示 整定 电流 ( 单 

位 为 A) ，d 表示 导线 型 号 ，。 表示 导线 的 根 数 ，f 表示 导线 的 截面 积 
(单位 为 mm”)，g 表示 导线 敷设 方式 与 位 置 。 

例如 ， I 3， 型 号 为 DZ20Y- 

200， 其 额定 电流 和 整定 电流 均 为 200A，3 根 50mm? 的 塑料 绝缘 铜 芯 


导线 用 瓷 ena 敷设。 
9.1.6 电缆 的 标注 


电线 的 标注 方式 与 配 电 线路 基本 相同 ， 当 电费 与 其 他 设施 交叉 
时 ， 其 标注 格式 为 

















a—b—c—d 
e—f 
式 中 ,a 表示 保护 管 的 根 数 ; b 表示 保护 管 的 直径 (单位 为 mm); 
c 表示 管 长 (单位 为 m); d 表示 地 面 标 高 (单位 为 m); e 表示 保护 
管 埋设 的 深度 (单位 为 m); ff 表示 交叉 点 的 坐标 。 
4-100-8-1.0 ，_. 

例如 ， 一 8 一 表 不 4 根 保护 管 ， 直径 长 100mm， 管 长 8m， 
于 标高 1. 0m 处 埋 深 0.8m， 交 义 坐 标 一 般 用 文字 标注 ， 如 与 xx 管道 
2 


9. 1.7 照明 与 动力 配 电 电气 图 利用 电气 设备 符号 


照明 与 动力 配 电 电 气 图 常用 电气 设备 符号 见 表 9-7。 
表 9-7 照明 与 动力 配 电 电气 图 常用 电气 设备 符号 














名 称 图 形 符号 名 称 图 形 符号 
灯具 一 般 符号 o 壁灯 @ 

吸 顶 灯 于 荧光 灯 一 般 符 号 P 

花灯 Co 三 管 荧光 灯 FE 过 











274 


第 9 章 “照明 与 动力 配 电 电 气 图 的 识 读 












































( 续 ) 
i 图 形 符号 
五 管 荧光 灯 > 单 相 两 孔明 装 插座 A 
增 上 灯 座 —X 单 相 三 孔 瞳 装 插座 志 
单 联 跷 板 旱 装 开关 
@ 单 相 五 孔 瞳 装 插座 直入 
三 相 四 线 旱 装 插座 二 / 
单 联 拉线 明 装 开关 到 
”| 
单 联 双 控 开关 
一 四 一 一 
延 时 开关 ee. 
一 > 一 一 
风扇 调整 开关 . 
一 > o 一 一 
问答 全 
电能 
熔断 器 一 一 三 寺 一 一 
电话 插座 a 
向 上 配 线 RE 
电话 分 线 箱 >< 上 
向 下 配 线 ~ 
电视 插座 ee 
es % 垂直 通过 配 线 ee 
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( 续 ) 
名 称 图 形 符号 名 称 图 形 符号 
二 分 支 器 一 全 一 数字 信息 插座 Be 
串 接 一 分 支 插座 Be 感 烟 探测 器 
电视 放大 器 | 二 可 燃气 体 探测 器 








9.2 住宅 照明 配 电 电 气 图 的 识 读 


住宅 电气 图 主要 有 电气 系统 图 和 电气 平面 图 。 电 气 系统 图 用 于 表 
示 整 个 工程 或 工程 某 一 项 目的 供电 方式 和 电能 配送 关系 。 电 气 平面 图 
是 用 来 表示 电气 工程 项 目的 电气 设备 、 效 置 和 线路 的 平面 布置 图 ， 它 
一 般 是 在 建筑 平面 图 的 基础 上 制作 出 来 的 。 


9.2.1 整 幢 楼 总 电气 系统 图 的 识 读 


图 9-1 是 一 幢 楼 的 总 电气 系统 图 。 

1. 总 配 电 箱 电源 的 引入 

变 电 所 或 小 区 配 电 房 的 380V 三 相 电 源 通过 电缆 接 到 整 峡 楼 的 总 
配 电 箱 ， 电 缆 标 注 是 YJV-1kV-4x70+1x35-SC70-FC， 其 含义 为 : 采用 
交 联 聚 乙 烽 绝 缘 聚 毛 乙 烽 护 套 电力 电缆 (YJV) ， 额 定 电压 为 1kV， 电 
缆 有 5 根 芯 线 ，4 根 截 面积 均 为 70mm2，1 根 截面 积 为 35mm”， 电 线 
穿 直径 为 70mm 的 钢管 (SC70), 埋 入 地 面 暗 敷 (FC)。 总 配 电 箱 
AL4 的 规格 为 800mm (长 )x700mm ( 寓 )x200mm ( 厚 ) 。 

2. 总 配 电 箱 的 电源 分 配 

三 相 电 源 通 过 5 芯 电 缆 (Ll1、L2、L3、N、PE) 进入 总 配 电 箱 ， 
接 到 总 断路 器 (型 号 为 TSM21-160W/30-125A )， 经 总 断路 器 后 ， 三 
相 电 源 进 行 分 配 ，L1 相 电 源 接 到 一 、 二 层 配 电 箱 ，L2 相 电 源 接 到 三 、 
四 层 配 电 箱 ，L3 相 电 源 接 到 五 、 六 层 配 电 箱 ， 每 相 电 源 分 配 使 用 3 根 
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L3 


BV -2X50+1X25 
-SC50 FC.WC 


L3 
BV —2X50+1X25 


二 -SC50 FC.WC 


BV —2X50+1X25 


_SC50 FCWC AL 


BV —2X50+1X25 


ALC2 
—SC50 FC.WC 


BV —2X50+1X25 
—SC50 FC. WC 


—SC50 FC.WC 
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AH3 6kW 
(两 室 户 ) 

AH3 6kW 
(两 室 户 ) 


AH3 _6kW 
(两 室 户 ) 
AH3 6KW 


(两 室 户 ) 


6kW 


(两 室 户 ) 


AH3 


AH3 6kW 
AH3 (0 ) 


(两 室 户 ) 


6kW 
人 (两 室 户 ) 
AH3 


(次 宝 记 ) 


AH3 6kW 


(两 室 户 ) 
AH3 6kW 


(两 室 记 ) 
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楼 梯 灯 


访客 对 讲 


楼 梯 灯 电源 综合 布线 


电源 


BV—3X2.5— 
SC13 一 VCEC 


BV-3X2.S$ 一 | 了 BV-3x2.5 一 
SC1S-WCECISCI3S-WVCEL 


TSM1-32\ TSM1-32 


10A 10A 
S251SNALTS 人 OA/ 如 
20A /2P a 
32_2P 


BV ~2X50+1X25 


TSM21- 160W/30- 


YJV—1lkV—4X70+1X35-SC70-FC 


图 9-1 一 尽 楼 的 总 电气 系统 图 
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导线 (L、N、PFE) ， 导 线 标 注 是 BV-2x50+1x25-SC50-FC. WC， 其 含 
义 为 : 采用 塑料 绝缘 铜 导线 (BV)，2 根 截 面积 均 为 50mm? 的 导线 
(2x50) ，1 根 截面 积 为 35mm” 的 导线 (1x35) ， 导 线 穿 直径 为 50mm 
的 钢管 (SC5$0) ， 埋 和 人 地面 和 墙 内 暗 敷 (FC. WC)。 

L3 相 电 源 除 了 供给 五 、 六 层 外 ， 还 通过 断路 硕 、 电 能 表 分 成 两 
路 。 一 路 经 隔离 开关 后 接 到 各 楼 层 的 楼 梯 灯 ， 另 一 路 经 断路 器 接 到 访 
客 对 讲 系统 作为 电源 。L1 相 电 源 除 了 供给 一 、 二 层 外 ， 还 通过 隔离 
开关 、 电 能 表 和 上 断路 器 接 到 综合 布线 设备 作为 电源 。 电 能 表 用 作对 本 
路 用 电量 进行 计量 。 

总 配 电 箱 将 单 相 电 源 接 到 楼 层 配 电 箱 后 ， 楼 层 配 电 箱 又 将 该 电源 
一 分 为 二 (一 层 两 户 ) ， 接 到 每 户 的 室内 配 电 箱 。 


9. 2.2 楼 层 配 电 箱 电气 系统 图 的 识 读 


楼 层 配 电 箱 的 电气 系统 图 如 图 9-2 所 示 。 

















10(40)AS251SNA+TS/2P 
FAP 63_2P 40A BV-3xXx10-PC2SAH3 
kWH 


BV-2X50+1X25 
SC50-FC.WC 
| FAP 63-2P 


10(40)A S251SNA+TS/2P 
40A 
kWH 


450X480 X180 





图 9-2 楼 层 配 电 箱 的 电气 系统 图 


ALC2 为 楼 层 配 电 箱 ， 由 总 配 电 箱 送 来 的 单 相 电源 (LL、N、 
PE) 进入 ALC2， 分 作 两 路 ， 每 路 都 先 经 过 隔离 开关 后 接 到 电能 
电能 表 之 后 再 通过 一 个 断路 器 接 到 户 内 配 电 箱 AH3。 电 能 表 用 于 对 
户 内 用 电量 进行 计量 ,将 电能 表 安 排 在 楼 层 配 电 箱 而 不 是 户 内 配 电 
箱 ， 可 方便 相关 人 员 查 看 用 电量 而 不 需 进 入 室内 ， 也 可 减少 穷 电 情 
况 的 发 生 。 
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9.2.3 户 内 配 电 箱 电 气 系统 图 及 接线 图 的 识 读 


1. 户 内 配 电 箱 电 气 系 统 图 
户 内 配 电 箱 的 电气 系统 图 如 图 9-3 所 示 。 


ISM1 32-10A | Bv-2x25-Pc15 ”WL1 照 明 


TSM1-32-16A 
WL2 浴 霸 
TSM1-32-20A 
30mA 
WL3 普 通 插座 


TSM1- 32-20A 
TSM2-100/2P WL4 普 通 插 座 
BV-3X10 -PC25 63A 


TSM1-32 -20A 
30mA 
WL5 卫 生 间 插座 


TSMI1 -32 一 20A 


30mA 
WL6 厨 房 播 座 


TSM1-32-20A | 
BV-3X4-PC20 WL7 空 调 器 插座 


LIM es 0 | BV 3X4 PCo0 
WL8 空 调 器 插座 


430X240X120 


图 9-3 户 内 配 电 箱 的 电气 系统 图 








AH3 为 户 内 配 电 箱 ， 由 楼 层 配 电 箱 送 来 的 单 相 电源 (L、N、PE) 
进入 AH3， 接 到 63A 隔离 开关 (型 号 为 TSM2-100/2P-63A)， 经 隔离 
开关 后 分 作 8 条 文 路 ， 照 明文 路 采用 10A 断路 天 (型 号 为 TSM1-32- 
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10A) 控制 本 线路 的 通 断 ， 浴 霸 文 路 采用 16A 断路 器 (型 号 为 TSM1- 
32-10A) 控制 本 线路 的 通 断 ， 其 他 6 条 支 路 均 采 用 额定 电流 为 20A、 
漏电 保护 电流 为 30mA 的 漏电 保护 磊 (型 号 为 TSM1-32-20A-30mA ) 
控制 本 线路 的 通 断 。 

户 内 配 电 箱 的 进 线 采用 BV-3x10-PC25-CC.WC， 其 含义 是 采用 塑 
料 绝 缘 铀 导线 (BV) ，3 根 截 面积 均 为 10mm” 的 导线 (3x10) ， 导 线 
罕 入 和 直径 为 25mm 的 PVC 管 (PC25), 埋 入 顶棚 和 墙 内 上 暗 苏 
(CC. WC)。 文 路 线 有 两 种 规格 ,功率 小 的 照明 支 路 使 用 3 根 2. Smm” 
的 塑料 绝缘 铜 导 线 ， 并 且 穿 人 直径 为 13mm 的 PVC 管 暗 吏 ， 其 他 7 条 
支 路 均 使 用 3 根 4mm” 的 塑料 绝缘 铜 导线 ， 穿 过 直径 为 20mm 的 PVC 
管 暗 敷 。 

2. 户 内 配 电 箱 线路 图 与 接线 图 

在 配 电 箱 中 安装 的 配 电 电 器 主要 有 断路 器 和 漏电 保护 器 ， 在 安装 
这 些 配 电 电 器 时 ， 需 要 将 它们 固定 在 配 电 箱 内 部 的 导轨 上 ， 再 给 配 电 
电器 接线 。 

图 9-4 是 配 电 箱 的 线路 图 ， 图 9-5 是 配 电 箱 的 接线 图 。 三 根 入 户 
线 (L、N、PE) 进入 配 电 箱 ， 其 中 L、N 线 接 到 总 断路 需 的 输入 端 。 
而 PE 线 直 接 接 到 地 线 公 共 接 线 柱 (所 有 接线 柱 都 是 相通 的 ) ， 总 断 
路 融 输 出 端的 工 线 接 到 3 个 漏电 保护 需 的 工 端 和 5 个 1P 断路 融 的 输 
入 端 ， 总 断路 器 输出 端的 N 线 接 到 3 个 漏电 保护 器 的 N 端 和 零 线 公共 
接线 柱 。 在 输出 端 ， 每 个 漏电 保护 融 的 2 根 输出 线 (L、N) 和 1 根 
由 地 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 PE 线 组 成 一 个 分 支线 路 ， 而 单 极 断路 絮 的 
1 根 输出 线 (L) 和 1 根 由 零 线 公共 接线 柱 引 来 的 N 线 ， 再 加 上 1 根 
由 地 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 PE 线 组 成 一 个 分 支线 路 ， 由 于 照明 线路 一 
般 不 需要 地 线 ， 故 该 分 文 线路 未 使 用 PE 线 。 

在 安装 住宅 配 电 箱 时 ， 当 箱 体 高 度 小 于 60cm 时 ， 箱 体 下 端 距 离 
地 面 宜 为 1.Sm， 箱 体高 度 大 于 60cm 时 ， 箱 体 上 端 距离 地 面 不 宜 大 
于 2.2m。 

在 配 电 箱 接线 时 ， 对 导线 颜色 也 有 规定 : 相 线 应 为 黄色 、 绿 色 或 
红色 ， 单 相 线 可 选择 其 中 一 种 颜色 ， 零 线 (中 性 线 ) 应 为 浅 蓝 色 ， 保 
护 地 线 应 为 绿 、 黄 双色 导线 。 
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L N PE 
三 根 入 户 线 


| 用 户 配 电 箱 | 


厨房 “卫生间 空调 器 ”空调 器 普通 普 ; 浴霸 照明 
插座 ”插座 插座 ”插座 ”插座 座 WL2 WLI 
WL6 WL5 WL7 WL8 WL4 


J\ J\ J 
地 线 (PE) 公 共 接 线 柱 零 线 QD 公 共 
国 房 插座 。。 普通 插座 空调 只 括 座 。 论 各 区 上 接线 柱 
0 卫生间 插座 ”普通 插座 ” 空调 如 插座 WII1 
WL5 WL4 


图 9-5 配 电 箱 的 接线 图 


9.2.4 住宅 照明 与 插座 电气 平面 图 的 识 读 
图 9-6 是 一 侠 两 室 两 厢 住宅 的 照明 与 插座 电气 平面 图 。 
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图 9-6 一 套 两 室 两 厅 住 宅 的 照明 与 插座 电气 平面 图 
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楼 层 配 电 箱 AL2 的 电源 线 (L、N、PE) 接 到 户 内 配 电 AH3, 在 
AH3 内 将 电源 分 成 WLI~WL8 共 8 条 支 路 。 

(1) WL1 支 路 

WL1 支 路 为 照明 线路 ， 其 导线 标注 为 BV-2x2. 5-PC15-WC . CC ， 
其 含义 是 采用 塑料 绝缘 铜 导 线 (BV)，2 根 截 面积 均 为 2. 5mm? 的 导 
线 (3x2.5) ,导线 穿 直径 为 15mm 的 PVC 管 (PC15) ， 埋 人 墙 内 或 顶 
棚 暗 甫 (WC . CC) 。 

从 户 内 配 电 箱 AH3 引出 的 WL1 支 路 接 到 门厅 灯 (13-13W，S- 吸 
顶 安 装 ) ， 在 门厅 灯 处 分 作 两 路 : 一 路 去 客厅 灯 ， 在 客厅 灯 处 又 分 作 
两 路 : 一 路 去 大 阳 人 台灯， 另 一 路 去 大 卧室 灯 ; 门厅 灯 分 出 的 另 一 路 去 
过 站 灯 一 小 卧室 灯 一 厨房 灯 (符号 为 防潮 灯 ) 一 小 阳台 为 。 

照明 文 路 中 门厅 灯 、 客 厅 灯 、 大 阳台 灯 、 大 卧室 灯 、 过 道 灯 和 人 小 
卧室 灯 分 别 由 一 个 单 联 跤 板 开 关 控 制 ， 厨 房 灯 和 小 阳台 灯 由 一 个 双 联 
跷 板 开 关 控 制 。 

(2) WL2 支 路 

WL2 文 路 为 浴霸 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3x4-PC20- WC . CC, 其 
含义 是 采用 塑料 绝缘 铜 导 线 (BV)，3 根 截 面积 均 为 4mm2 的 导线 
(3x4) ， 导 线 穿 直径 为 20mm 的 PVC 管 (PC20)， 埋 入 墙 内 或 顶棚 暗 
数 (WC.CC)。 

从 户 内 配 电 箱 AH3 引出 的 WL2 支 路 直接 接 到 卫生 间 的 浴霸 ， 浴 
茜 功 率 为 2000W ， 采 用 吸 项 安 污 。 从 浴霸 引出 6 根 线 接 到 一 个 五 联 单 
控 开 关 ， 分 别 控制 浴霸 上 的 4 个 取 暧 灯 和 1 个 照明 灯 。 





(3) WL3 支 路 
WL3 支 路 为 普通 插座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3x4-PC20-WC. CC ， 
与 浴霸 文 路 相同 。 


WL3 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 客厅 左上 角 揪 座 一 客厅 左 
下 角 插 座 一 客厅 右 下 角 插 座 ， 分 作 两 路 ， 一 路 接客 厅 右 上 角 插 座 ， 男 
一 路 接 大 卧室 左下 角 插 座 一 大 四 室 右 下 角 插座 一 大 卧室 右上 角 插 座 。 

(4) WL4 支 路 

WL4 文 路 也 为 普通 插座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3x4-PC20-WC. CC。 

WL4 文 路 的 走 回 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 餐厅 插座 一 小 卧室 右 下 角 
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插座 一 小 卧室 右上 角 桶 座 一 小 卧室 左上 角 捕 座 。 


(5) WL5 支 路 
WL5 文 路 为 卫生 间 插 座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3x4-PC20- 
WC .CC 。 





WL5 文 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 卫生 间 左 方 防水 插座 一 卫 
生 间 右 方 防水 插座 (该 插座 市 有 一 个 单 极 开关 ) 一 卫生 间 下 方 防水 搬 
座 ， 该 插座 受 一 个 开关 控制 。 














(6) WL6 支 路 
WL6 文 路 为 厨房 插座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x 4-PC20- 
WC .CC 。 





WL6 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 厨房 右 方 防水 插座 一 厨房 
左 方 防 水 搬 座 。 





(7) WL7 支 路 

WL7 文 路 为 客厅 空调 需 择 座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3x4-PC20- 
WC . CC。 

WL7 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 客厅 右 下 角 空 调 器 插座 。 

(8) WL8 支 路 

WL8 文 路 为 卧室 空调 需 择 座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3x4-PC20- 
WC . CC。 


WL8 文 路 的 走 同 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 小 卧室 右上 角 空 调 融 搬 
座 一 大 卧室 左下 角 空 调 休 插座 。 


9.2.5 住宅 照明 线路 接线 图 的 识 读 


图 9-7 是 两 室 两 厅 住 宅 的 照明 线路 的 接线 图 ， 包 括 普 通 照明 线路 
WL1 和 浴霸 线路 WL2。 

1. 普通 照明 线路 WL1 

普通 照明 线路 WL1 采用 走 地 方式 的 灯具 和 开关 接线 如 图 9-7 上 方 
部 分 所 示 ， 导 线 的 分 文 接 点 全 部 安排 在 开关 盒 内 。 

配 电 箱 的 照明 文 路 引出 工 、N 两 根 导线 ， 连 接 到 餐厅 的 开关 安装 
盒 ， 开 关 安 装 盒 内 的 站 、N 导线 再 分 作 三 路 : 一 路 连接 到 客厅 ( 客 
厅 ) 的 开关 安装 盒 ; 男 一 路 连接 到 过 道 的 开关 安 闭合 ; 还 有 一 路 连接 到 
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和 餐厅 灯具 安装 盒 。 连 到 客厅 开关 安装 盒 的 L、N 导线 又 分 作 两 路 : 一 路 连 
接 到 客厅 大 阳台 的 开关 安装 盒 ; 男 一 路 连接 到 客厅 的 灯具 安装 盒 。 连 到 过 
道 开 关 安 装 盒 的 工 、 N 导线 分 作 三 路 ， 一 路 连接 到 大 卧室 的 开关 安 闭 盒 ; 
J dn 还 有 一 路 连接 到 小 卧室 的 开关 安 
连接 到 小 卧室 开关 安装 盒 的 L、N 线 分 作 两 路 : 一 路 连接 到 本 卧 
训 的 灯具 安装 会 另 一 路 连接 到 厨房 和 小 阳台 的 开关 安装 盒 。 
2. 浴霸 线路 WL2 











浴霸 线路 采用 走 地 方式 的 灯具 和 开关 接线 如 图 9-7 下 方 部 分 所 示 。 


+ 灯具 () 灯具 攻 bb. 灯具 姑且 
小 卧室 二、 厨房 
DT 小 阳台 而 


内 是 a] 


成 
| 


i 
即 


下 和 


一 二 | 照明 灯泡 
Ep Ns | 
= 


L 


图 9-7 照明 线路 的 接线 图 
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配 电 箱 的 浴霸 支 路 引出 L、N 和 PE 三根 导线 ,连接 到 卫生 间 的 沧 霸 
开关 安装 盒 ，N 、PE 线 直 接 穿 过 开关 安装 盒 接 到 浴霸 安装 盒 ， 而 工 线 
在 开关 安装 盒 中 分 成 4 根 ， 分 别 接 4 个 开关 后 ， 4 根 工 线 再 接 到 浴霸 
安装 盒 ， 在 浴霸 安 竣 盒 中 ，N 导线 分 成 4 根 ， 它 与 4 根 工 线 组 成 4 对 
线 ， 分 别 接 浴霸 的 两 组 加 热 灯 泡 、 一 个 照明 灯泡 和 一 个 排 气 悄 ，PE 
线 接 安 装 盒 的 接地 点 。 





? 





9. 2.6 住宅 插座 线路 接线 图 的 识 读 


除 灯 具 由 照明 线路 直接 供电 外 ， 其 他 家 用 电器 供电 均 来 自 插座 。 
图 9-8 所 示 为 两 室 两 厅 的 插座 线路 的 接线 图 ， 包 括 普 通 插 座 线 路 
WL3、 普 通 搬 座 线路 WL4、 了 卫生间 插座 线路 WL5、 厨 房 插座 线路 
WL6、 空 调 融 插座 线路 WL7、 空 调 需 插座 线路 WL8。 插 座 接线 要 遵循 
“ 左 零 (N) 、 右 相 (L) 、 中 间 地 (PE)” 规 则 ， 如 果 插 座 要 受 开关 控 
制 ， 相 线 应 先进 入 开关 安装 盒 ， 经 开关 后 回 到 插座 安装 盒 ， 再 接 插座 
的 右 极 。 
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图 9-8 插座 线路 的 接线 图 
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9.3 动力 配 电 电气 图 的 识 读 


住宅 配 电 对 象 主要 是 照明 灯具 和 插座 ， 动 力 配 电 对 和 象 主 要 是 电动 
机 ， 故 动力 配 电 主要 用 于 工厂 企业 。 


9. 3.1 动力 配 电 系统 的 三 种 接线 方式 


根据 接线 方式 不 同 ， 动 力 配 电 系 统 可 分 为 三 种 ， 放射 式 动力 配 电 
系统 、 树 干 式 动力 配 电 系统 和 链 式 动力 配 电 系 统 。 

1. 放射 式 动力 配 电 系统 

放射 式 动 力 配 电 系统 图 如 图 9-9 所 示 。 这 种 配 电 方式 的 可 靠 性 较 
ee 容量 大 小 差别 较 大 、 设 备 运 行 状态 比 
较 平 稳 的 场合 。 这 种 系统 在 具体 接线 时 ， 主 配 电 箱 宜 安 装 在 容量 较 大 
的 设备 附近 ， 分 配 电 箱 和 控制 电路 应 和 动力 设备 安装 在 一 起 。 








CU 


380/220V 
“主动 力 配 电 箱 


从 动力 配 电 箱 “| 分 动力 配 电 箱 


DLL Lb. 


图 9-9 放射 式 动 力 配 电 系 统 图 


2. 树干 式 动 力 配 电 系统 

树干 式 动 力 配 电 系 统 图 如 图 9-10 所 示 。 这 种 配 电 方式 的 可 靠 性 较 
放射 式 稍 低 一 些 ， 适 用 于 动力 设备 分 布 均匀 、 设 备 容 量 差距 不 大 且 安 
装 距离 较 近 的 场合 。 
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380/220V 
动力 照明 配 电 箱 


照明 配 电 箱 1、2、3 事故 照明 配 电 箱 


图 9-10 树干 式 动力 配 电 系统 图 


3. 链 式 动力 配 电 系统 

链 式 动力 配 电 系 统 图 如 图 9-11 所 示 。 该 配 电 方式 适用 于 动力 设备 
距离 配 电 箱 较 远 、 各 动力 设备 容量 小 且 设 备 间距 离 近 的 场合 。 链 式 动 
力 配 电 的 可 靠 性 较 差 ， 当 一 条 线路 出 现 故 障 时 ， 可 能 会 影响 多 台 设 备 
的 正常 运行 ， 通常 一 条 线路 可 接 3~4 台 设 备 (最 多 不 超过 5 台 )， 总 
功率 不 要 超过 10kW。 





动力 照明 配 电 箱 


配 电 箱 配 电 箱 配 电 箱 配 电 箱 


图 9-11 链 式 动力 配 电 系统 图 





9. 3.2 动力 配 电 系统 图 的 识 图 实例 


图 9-12 是 某 锅 炉 房 动力 配 电 系 统 图 ， 下 面 以 此 为 例 来 介绍 动力 配 
电 系 统 图 的 识 读 。 
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图 9-12 中 有 5 个 配 电 箱 ，AP1 ~ AP3 配 电 箱 内 安装 有 断路 器 
(C45AD/3P)、B9 型 接触 器 和 T25 型 热 继 电器 ，ANX1、ANX2 配 电 箱 
安装 有 操作 按钮 ， 又 称 按钮 箱 。 

电源 首先 通过 配 线 进入 AP1 配 电 箱 ， 配 线 标注 为 BX-3x10+1x6 
SC32。 电 源 配 线 进入 AP1 配 电 箱 后 ， 接 型 号 为 C45AD/3P-40A 主 断 路 
器 ，40A 表示 额定 电流 为 40A，3P 表示 断路 器 为 3 极 ,，D 表示 短路 动 
作 电 有 遮 为 10~ 14 倍 额定 电流 。 

AP1 配 电 箱 主 断路 器 之 后 的 电源 配 线 分 作 两 路 : 一 路 到 本 配 
电 箱 的 断路 器 (C45ADZ3P-20A) ， 另 一 路 到 AP2 配 电 箱 的 断路 器 
(C45ADZ3P-32A) ， 再 接 到 AP3 配 电 箱 的 断路 器 (C45AD/3P- 
32A) ， 接 到 AP2、AP3 配 电 箱 的 配 线 标 注 均 为 BX-3x10+1x6 
SC32-FC 。 

在 AP1 配 电 箱 中 ， 电 源 分 成 7 条文 路 ， 每 条 文 路 都 安装 有 1 个 型 
号 为 C45AD/3P 的 断路 器 (额定 电流 均 为 6A)、1 个 B9 型 交流 接触 
器 和 1 个 用 作 电 动机 过 载 保 护 的 T25 型 热 继 电器 。AP1 配 电 箱 的 7 条 
文 路 通过 WL1~ WL7 共 7 路 配 线 连 接 7 台 水 倘 电 动机 ，7 路 配 线 标注 
均 为 BV-4x2.5 SC15-FC， 其 含义 为 : BV 表示 塑料 绝缘 钢 芯 导线 ; 4x 
2.5 表示 4 根 截面 积 为 2. 5mm? 的 导线 ; SC15 表示 穿 直径 15mm 的 钢 
管 ; FC 表示 埋 和 人 地面 暗 数 。 

ANX1 按钮 箱 用 于 控制 AP1 配 电 箱 内 的 接触 硕 通 新 。ANX1 内 部 
安装 有 7 个 型 号 为 LA10-2K 的 双 联 按钮 (起 动 /停止 控制 ) ， 通 过 配 线 
接 到 AP1 配 电 箱 ， 配 线 标注 为 BV-21x1.0 SC25-FC 。 

AP2、AP3 为 2 个 相同 的 配 电 箱 ， 每 个 配 电 箱 的 电源 都 分 为 4 条 
文 路 ， 有 4 个 断路 需 、4 个 交流 接触 右 和 4 个 热 继 电 帮 ,4 条 文 路 通 
过 WL1~WL4 共 4 路 配 线 连 接 4 台 电动 机 ( 即 出 渣 机 、 上 煤 机 、 引 风 
机 和 发 风机 )。4 路 配 线 标注 均 为 BV-4x2.5 SC15-FC。 

ANX2 按钮 箱 用 于 控制 AP2、AP3 配 电 箱 内 的 接触 器 通 断 。ANX2 
内 部 安装 有 两 个 型 号 为 LA10-2K 的 双 联 按钮 (起动 / 停 止 控制 )， 通 
过 两 路 配 线 接 到 AP2、AP3 配 电 箱 ， 一 个 双 联 按钮 控制 一 个 配 电 箱 所 
有 接触 兹 的 通 断 ， 两 路 配 线 标注 为 BV-3x1.0 SC15-FC。 
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9. 3.3 动力 配 电 平面 图 的 识 图 实例 


图 9-13 是 菏 锅 炉 房 动力 配 电 平面 图 ， 表 9-8 为 该 锅炉 房 的 主要 设 
备 表 。 


WL7 


水 处 理 车 间 


WL4 
WL3 


电源 

进 线 
BV-3X1.0- 
SC25 -FC ， 











( 续 ) 
序号 名 称 容量 /kW 
5 盐水 泵 1.5 
6 出 酒 机 1.5 








室外 电源 线 从 右 端 进入 值班 室 的 AP1 配 电 箱 ， 在 AP1 配 电 箱 中 
除了 分 出 一 路 电源 线 接 到 AP2 配 电 箱 外 ， 在 本 配 电 箱 内 还 分 成 WL1 ~ 
WL7 共 7 条 文 路 ，WLI、WL2 文 路 分 别 接 到 两 台 循 环 水 条 (4)， 
WL3、WL4 支 路 分 别 接 到 两 台 软 化 水 泵 (5)，WL5、WL6 支 路 分 别 
接 到 两 台 给 水 人 录 (6) ，WL7 文 路 接 到 盐水 条 (7) 。ANX1 按钮 箱 安 装 
在 水 处 理 车 间 门 口 ， 通 过 配 线 接 到 AP1 配 电 箱 。 

从 AP1 配 电 箱 接 来 的 电源 线 分 出 一 路 接 到 锅炉 间 的 AP2 配 电 箱 ， 
在 AP2 配 电 箱 中 除了 分 出 一 路 电源 线 接 到 AP3 配 电 箱 外 ， 在 本 配 电 
箱 内 还 分 成 WL1~ WL4 共 4 条 支 路 ，WL1 支 路 接 到 出 漆 机 (8) ，WL2 
文 路 接 到 上 煤 机 (1)，WL3 文 路 接 到 引 风 机 (2)，WL4 文 路 接 到 送 
风机 (3) 。 

由 AP2 配 电 箱 分 出 的 电源 线 接 到 AP3 配 电 箱 ， 在 该 配 电 箱 中 将 
电源 分 成 WL1 ~ WL4 共 4 条文 路 ，WL1 支 路 接 到 出 注 机 (8) ，WL2 
文 路 接 到 上 煤 机 (1)，WL3 文 路 接 到 引 风 机 (2)，WL4 文 路 接 到 送 
风机 (3) 。 

ANX2 按钮 箱 用 来 控制 AP2、AP3 配 电 箱 ， 安 装 在 锅炉 房 外 ， 该 
按钮 箱 接 出 两 路 按钮 线 到 AP2 配 电 箱 : 一 路 接 在 AP2 配 电 箱 内 ; 另 
一 路 从 AP2 配 电 箱 内 与 电源 线 一 起 接 到 AP3 配 电 箱 。 


9. 3.4 动力 配 电 线路 图 和 接线 图 的 识 图 实例 


1. 锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电线 路 图 与 接线 图 

锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电线 路 图 如 图 9-14 所 示 ， 其 接线 图 如 
图 9-15 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 接 线 图 与 线路 图 的 工作 原理 是 一 样 
的 ， 但 画 接线 图 必须 要 考虑 实际 元 件 、 方 便 布线 和 操作 方便 等 因素 。 
比如 在 线路 图 中 ， 一 个 接触 右 的 线圈 、 主 触 涉 、 辅 助 触 头 可 以 画 在 不 
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同位 置 ， 而 在 接线 图 中 ， 接 触 莫 是 一 个 整体 ， 线圈、 主 触 头 、 辅 助 解 
头 必 须 画 在 一 起 。 男 外 ， 在 线路 图 中 ， 操 作 按 钮 可 以 和 其 他 电器 画 在 








一 起 ， 而 在 接线 图 中 ， 操 作 按钮 要 与 其 他 电器 分 开 ， 单独 安装 在 按钮 
箱 中 。 

2. 锅炉 间 的 动力 配 电 线路 图 与 接线 图 

锅炉 间 有 两 套 相同 的 动力 配 电 线路 ， 其 中 一 套 配 电线 路 图 如 图 
9-16 所 示 ， 其 接线 图 如 图 9-17 所 示 。 两 套 线路 的 操作 按钮 都 安装 在 
ANX2 按钮 箱 内 。 
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停止 、ANX1 按 钮 箱 es 


穿线 钢管 


盐水 泵 


WN ad [ad Baw 


去 AP3 配 电 箱 KMI1 


mm EE eee ere 
VOY oy Foyw 


出 潭 机 。 ”上 煤 机 。 引 风 机 ”鼓风机 





图 9-16 锅炉 间 的 动力 配 电线 路 图 (其 中 一 套 ) 
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图 9-17 锅炉 间 的 动力 配 电 接线 图 
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电动 机 是 一 种 将 电能 转换 成 机 械 能 的 设备 。 从 家 庭 的 电 风 届 、 洗 
衣 机 、 电 冰箱 ， 到 企业 生产 用 到 的 各 种 电动 加 工 设 备 (如 机 床 每 )， 
到 处 可 以 见 到 电动 机 的 映 影 。 随 着 社会 工业 化 程度 的 不 断 提高 ， 电 动 





机 的 应 用 也 越 来 越 广泛 ， 消 耗 的 电能 也 会 越 来 越 大 。 

电动 机 的 种 类 很 多 ， 第 见 的 有 下 流 电 动机 、 单 相 异 步 电 动机 、 三 
相 异 步 电 动机 、 同 步 电 动机 、 永 侯 电 动机 、 开 关 磁 阻 电动 机 、 步 进 电 
动机 和 直线 电 动机 等 ,不 同 的 电动 机 适用 于 不 同 的 设备 。 





10.1 三 相 异 步 电 动机 


10. 1.1 人 外形 与 结构 


图 10-1 列 出 了 两 种 三 相 寞 步 电 动机 的 实物 外 形 。 三 相 异 步 电 动机 
的 结构 如 图 10-2 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 主要 由 外 壳 、 定 子 、 转 子 
等 部 分 组 成 。 





图 10-1 两 种 三 相 异 步 电 动机 的 实物 外 形 
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三 相 异 步 电 动机 的 结构 





(1) 外 党 

三 相 异 步 电 动机 的 外 过 主 要 由 机 座 、 轴 承 盖 、 端 盖 、 接 线 盒 、 风 
局 和 单元 等 组 成 。 

(2) 定子 

定子 由 定子 铁心 和 定子 绕组 组 成 。 

1) 定子 铁心 。 定 子 铁心 通常 由 很 多 圆 环 状 的 硅钢 片 登 合 在 一 起 
组 成 ， 这 些 硅钢 片 中 间 开 有 很 多 小 权 用 于 航 入 定子 绕组 (也 称 定子 线 
圈 ) ， 硅 钢 片 上 涂 有 绝缘 层 ， 使 琶 片 之 间 绝 缘 。 

2) 定子 绕组 。 它 通常 由 涂 有 绝缘 漆 的 铜 线 绕 制 而 成 ， 再 将 绕 制 
好 的 铜 线 按 一 定 的 规律 和 衣 人 定子 铁心 的 小 槽 内 ， 上 有 具体 见 图 10-2 放大 部 
分 。 绕 组 般 入 小 槽 后 ， 按 一 定 的 方法 将 槽 内 的 绕组 连接 起 来 ,使 整个 
铁心 内 的 绕组 构成 U、V、W 三 相 绕 组 ， 青 将 三 相 绕 组 的 首 、 末 端 引 
出 来 ， 接 到 接线 盒 的 UL 、U2 、V1、V2 、W1、 双 2 接线 柱 上 。 接 线 盒 
如 图 10-3 所 示 ， 接 线 盒 各 接线 柱 与 电动 机 内 部 绕组 的 连接 关系 如 图 
10-4 所 示 。 

(3) 转子 

转子 是 电动 机 的 运转 部 分 ， 它 由 转子 铁心 、 转 子 线 组 和 转轴 
组 成 。 

1) 转子 铁心 。 如 图 10-5 所 示 ， 转 子 铁心 是 由 很 多 外 圆 开 有 小 槽 
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图 10-4 接线 盒 接线 柱 与 电 
10-3 动机 的 接线 盒 
os 动机 内 部 绕组 的 连接 


的 硅钢 片 全 在 一 起 构成 的 ， 小 本 
用 来 放置 转子 绕组 。 

2) 转子 绕组 。 转 子 绕组 骨 在 
转子 铁心 的 小 权 中 ， 转 子 绕 组 可 
分 为 党 型 转子 绕组 和 线 绕 转子 
绕组 。 

先 型 转子 绕组 是 在 转子 铁心 


的 小 槽 中 放 和 金属 导 条 ， 再 在 铁 一 一 一 . 
心 两 端 用 导 环 将 各 导 条 连接 起 来 
这 样 任意 一 根 导 条 与 它 对 应 的 导 条 通过 两 端的 导 环 就 构成 一 个 闭合 的 绕 
组 ， 由 于 这 种 绕组 形似 笼子 ， 因 此 称 为 乱 型 转子 绕组 。 笼 型 转子 绕组 有 铀 
条 转子 绕组 和 和 铸 馈 转子 绕组 两 种 ， 如 图 10-6 所 示 。 铜 条 转子 绕组 是 在 转 
子 铁心 的 小 槽 中 放 入 铜 导 条 ， 然 后 在 两 端 用 金属 端 环 将 它们 焊接 起 来 ;而 
铸 铝 转子 绕组 则 是 用 浇铸 的 方法 在 铁心 上 浇铸 出 铝 导 条 、 端 环 和 风 叶 ， 
线 绕 转 子 绕组 的 结构 如 图 10-7 所 示 。 它 是 在 转子 铁心 中 按 一 定 的 
规律 嵌入 用 绝缘 导线 绕 制 好 的 绕组 ， 然 后 将 绕组 按 三 角形 或 星 形 接 法 
接 好 ， 大 多 数 按 星 形 方式 接线 ( 见 图 10-8) 。 绕 组 接 好 后 引出 3 根 相 
线 ， 通 过 转轴 内 孔 接 到 转轴 的 3 个 铜 制 集 电 环 (又 称 滑 环 ) 上 ， 集 电 
环 随 转轴 一 起 运转 ， 集 电 环 与 固定 不 动 的 电 刷 摩 控 接触， 而 电 刷 通过 
导线 与 变阻器 连接 ， 这 样 转子 绕组 产生 的 电流 通过 集 电 环 、 电 刷 、 变 
阻 器 构成 回路 。 调 节 变阻器 可 以 改变 转子 绕组 回路 的 电阻 ， 以 此 来 改 
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变 绕组 的 电流 ， 从 而 调 市 转子 的 转速 。 


eee, 
Pe ep 


一 


| 变阻器 


图 10-8 ” 按 星 形 联结 的 线 绕 式 转 子 绕组 
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3) 转轴 。 转 轴 能 套 在 转子 铁心 的 中 心 。 当 定子 绕组 通 三 相交 流 
电 后 会 产生 旋转 磁场 ， 转 子 纸 组 受 旋 转 磁 场 作 用 而 旋转 ， 它 通过 转子 
铁心 市 动 转轴 转动 ， 将 动力 从 转轴 传递 出 来 。 


10. 1.2 三 相 线 组 的 接线 方式 


三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 由 U、V、W 三 相 绕 组 组 成 ， 这 三 相 
统 组 有 6 个 接线 端 ， 它 们 与 接线 盒 的 6 个 接线 柱 连 接 。 接 线 盒 如 图 
10-3 所 示 。 在 接线 盒 上 ， 可 以 通过 将 不 同 的 接线 柱 短 接 ， 将 定子 绕组 
接 成 星 形 或 三 角形 。 

| 1. 星 形 联结 

要 将 定子 绕组 接 成 星 形 ， 可 按 图 10-9a 所 示 的 方法 接 
线 。 接 线 时 ， 用 短路 线 把 接线 盒 中 的 W2、U2、V2 接线 柱 
短 接 起 来 ， 这 样 就 将 电动 机 内 部 的 绕组 接 成 了 星 形 ， 如 图 
10-9b 所 示 。 


接 三 相交 流 电源 








图 10-9 ”定子 绕组 按 星 形 联结 接线 





2. 三 角形 联结 

要 将 电动 机 内 部 的 三 相 绕 组 接 成 三 角形 ， 可 用 短路 线 将 接线 盒 中 
的 Ul 和 W2、Vl 和 U2、W1l 和 V2 接线 柱 按 图 10-10 所 示 接 起 来 ， 然 
后 从 Ul1、V1、W1 接线 柱 分 别 引 出 导线 ， 与 三 相交 流 电源 的 3 根 相 线 
连接 。 如 果 三 相交 流 电 源 的 相 线 之 间 的 电压 是 380V， 那 么 对 于 定子 
绕组 按 星 形 联 结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 承受 的 电压 为 220V; 对 于 定 
子 绕组 按 三 角形 联结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 承受 的 电压 为 380V。 所 
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以 三 角形 联结 的 电动 机 在 工作 时 ， 其 定子 绕组 将 承受 更 局 的 电压 。 


图 史 0=10 是 了 了 作 组 按 三 角形 联 第 接 恤 





10. 1.3 三 相 异 步 电 动机 绕组 的 检测 


三 相 寞 步 电 动机 内 部 有 三 相 绕 组 ,每 相 绕 组 有 两 个 接线 端子 ， 判 
别 各 相 绕 组 的 接线 问 子 可 使 用 万 用 表 欧 姆 档 。 将 万 用 表 置 于 Rx100 
档 ， 测 量 电动 机 接线 盒 中 的 任意 两 个 辣子 的 电阻 ， 如 末 阻 值 很 小 ( 见 
图 10-11) 表明 当前 所 测 的 两 个 端子 为 菏 相 绕 组 的 端子 ， 再 用 同样 的 
方法 找 出 其 他 两 相 绕 组 的 疾 于 。 由 于 各 相 绕 组 结构 相同 ， 故 可 将 其 中 
菏 一 组 端子 标记 为 U 相 ， 其 他 两 组 端子 则 分 别 标 记 为 VYV、W 相 。 

















图 10-11 三 相 异 步 电 动机 绕组 的 检测 





10. 1.4 判断 电动 机 的 磁极 对 数 和 转速 
对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 其 转速 n、 人 磁极 对 数 p 和 电源 频率 了 之 间 
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的 关系 近似 为 n = 601p (也 可 用 p= 60f/n 或 /=pn/60 表示 )。 电 动 
机 饮 脾 一 般 不 标注 磁极 对 数 p， 但 会 标注 转速 n 和 电源 频率 f/， 根 据 
p=60fAn 可 求 出 人 磁 极 对 数 。 例如， 电动 机 的 转速 为 1440r/min， 电源 
频率 为 50Hz， 那 么 该 电动 机 的 磁极 对 数 p=60f/n=60x50/1440 二 2。 

如 果 电 动机 的 铭牌 脱落 或 磨损 ， 无 法 了 解 电动 机 的 转速 ， 也 可 使 
用 万 用 表 来 判断 。 在 判断 时 ， 万 用 表 选 择 直 流 50mA 以 下 的 档 位 ， 
红 、 黑 表笔 接 一 个 绕组 的 两 个 接线 端 ， 如 图 10-12 所 示 ， 然 后 匀速 旋 
转 电 动机 转轴 一 周 ， 同 时 观察 指针 摆动 的 次 数 ， 指 针 摆 动 一 次 表示 电 
动机 有 一 对 磁极 ， 即 指针 摆动 的 次 数 与 磁极 对 数 是 相同 的 ， 青 根据 
n=60f/p 即 可 求 出 电动 机 的 转速 。 
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图 10-12 判断 电动 机 的 磁极 对 数 


10. 1.5 测量 绕组 的 绝缘 电阻 


对 于 新 安 洲 或 停 用 3 个 月 以 上 的 三 相 异 步 电 动机 ， 使 用 前 都 要 用 
兆 欧 表 测量 绕组 的 绝缘 电阻 。 具 体 包括 测量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 和 绕 
组 间 的 绝缘 电阻 。 

1. 测量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 

测量 电动 机 绕组 对 地 的 绝 绿 电阻 使 用 兆 欧 表 (500V)， 测 量 如 图 
10-13 所 示 。 在 测量 时 ， 先 拆 掉 接线 端子 的 电源 线 ， 端 子 间 的 连接 片 
保持 连接 ， 将 兆 欧 表 的 工 测 量 线 接任 一 接线 端子 ,，E 测量 线 接 电 动机 
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的 机 有 元， 然后 播 动 兆 欧 表 的 手柄 进行 测量 。 对 于 新 电动 机 ， 绝 绿 电 阻 





大 于 1MOQ 为 合格 ; 对 于 运行 过 的 电动 机 ， 绝 绿 电 阻 大 于 0. 5MQ 为 合 
格 。 舌 绕组 对 地 绝 绿 电 阻 不 合格 ， 应 烘 干 后 重新 测量 ， 达 到 合格 才能 
使 用 。 








图 10-13 ”测量 电动 机 绕组 对 地 的 绝 绿 电阻 


2. 测量 绕组 间 的 绝缘 电阻 

测量 电动 机 绕组 间 的 绝 绿 电阻 使 用 兆 欧 表 (500V)， 测量 如 图 
10-14 所 示 。 在 测量 时 ， 拆 挥 接线 端子 的 电源 线 和 端子 则 的 连接 片 ， 
将 兆 欧 表 的 工 测 量 线 接 菜 相 绕 组 的 一 个 接线 疾 子 ,EE 测量 线 接 男 一 相 
绕组 的 一 个 接线 端子 ， 然 后 摇动 兆 欧 表 的 手柄 进行 测量 ， 绕 组 间 的 绝 
绿 电 阻 大 于 1MQ 为 合格 ， 最 低 限 度 不 能 低 于 0. 5MQ。 再 用 同样 方法 
测量 其 他 相 之 间 的 绝缘 电阻 ， 帮 绕组 对 地 绝缘 电阻 不 合格 ， 应 烘 干 后 
重新 测量 ， 合 格 才 能 使 用 。 











图 10-14 测量 电动 机 绕组 间 的 绝 绿 电阻 
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10.2 三 相 异 步 电 动机 常用 控制 线路 识 图 与 安装 


10. 2.1 简单 的 正 转 控制 线路 


正 转 控制 线路 是 电动 机 最 基本 的 控制 线路 。 控 制 线 路 除了 要 为 电 
动机 提供 电源 外 ， 还 要 对 电动 机 进行 起 动 /停止 控制 ， 并 在 电动 机 过 
载 时 还 能 进行 保护 。 对 于 一 些 要 求 不 高 的 小 容量 电动 机 ， 可 采用 网 
10-15 所 示 的 简单 的 电动 机 正 转 控制 线路 。 





| | 


-es 


b) 实物 连接 图 
图 10-15 ”简单 正 转 控制 线路 





电动 机 的 3 根 相 线 通过 刀 开 关内 部 的 炊 断 胡 FU 和 触 头 连接 到 三 
相交 流 电 。 当 合 上 刀 开 关 QS 时 ， 三 相交 流 电 通 过 和 触 头 、 熔 断 硕 送 给 
三 相 电 动机 ， 电 动机 运转 ; 当 断 开 QS 时 ,切断 电动 机 供电 ， 电 动机 
停 转 ;如果 流 过 电动 机 的 电流 过 大 ， 人 熔断 带 FU 会 因 大 电流 流 过 而 炊 
叶 ， 切 断 电 动机 供电 ， 电 动机 得 到 了 保护 。 为 了 安全 起 见 ， 图 中 的 刀 
开关 可 安 蔷 在 配 电 箱 内 或 绝 绿 板 上 。 

这 种 控制 线路 简单 、 元 器 件 少 ， 适 合作 容量 小 且 起 动 不 频 繁 的 电 
动机 正 转 探 制 线路 。 图 中 的 刀 开 关 还 可 以 用 铁 元 开关 (封闭 式 负 三 开 
天 )、 组 合 开 关 或 低压 断路 带 来 代替 。 


10. 2.2 自 锁 正 转 控制 线路 
点 动 正 转 控制 线路 适用 于 电动 机 短 时 间 运 行 控制 ， 如 果 用 作 长 时 
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间 运 行 控 制 极 为 不 便 ( 需 一 直 按 
住 按钮 不 放 )。 电 动机 长 时 间 连 续 
运行 常 采用 图 10-16 所 示 的 自 锁 
正 转 控制 线路 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
该 线路 是 在 点 动 正 转 控制 线路 中 
多 串 接 一 个 停止 按钮 SB2， 并 在 
起 动 按钮 SB1 两 端 并 联 一 个 接触 
如 KM 的 常 开 辅助 触 头 (又 称 自 
锁 触 涉 ) 而 成 的 。 

自 锁 正 转 控制 线路 除了 有 长 
时 间 运 行 锁定 功能 外 ， 还 能 实现 
欠 电 压 和 失 电 压 保 护 功 能 。 

1. 工作 原理 

电路 工作 原理 如 下 : 

1) 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 起 动 按钮 SB1->*L1、L2 两 相 电 压 通过 QS、 
FU2、SB2、SB1 加 到 接触 器 KM 线圈 两 端 一 KM 线圈 得 电 吸 合 ，KM 
主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 闭合 一 LL1、L2、L3 三 相 电 压 通过 QS、FU1 和 
闭合 的 KM 主 触 头 提供 给 电动 机 一 电动 机 M 通电 运转 。 

3) 运行 自 锁 过 程 。 松 开 起 动 按钮 SB1 一 KM 线圈 依靠 启动 时 已 闭 
合 的 KM 常 开 辅助 触 头 供电 一 KM 主 触 头 仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 
运转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 和 
常 开 辅 助 触 头 均 断 开 一 电动 机 M 断 电 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 欠 电 压 保护 

欠 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 偏 低 (一 般 低 于 额定 电压 的 85%) 时 
切断 电动 机 的 供电 ,让 电动 机 停止 运转 。 欠 电压 保护 过 程 分 析 如 下 . 

电源 电压 偏 低 一 Ll1、L2 两 相间 的 电压 偏 低 一 接触 器 KM 线圈 两 端 
电压 偏 低 ， 产 生 的 吸 合力 小 ,不 足以 继续 吸 合 KM 主 触 涉 和 常 开 辅 助 
触 头 一 主 、 辅 触 头 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 
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3. 失 电 压 保 护 

失 电 压 保 护 是 指 当 电源 电压 消失 时 切断 电动 机 的 供电 途径 ， 并 保 
证 在 重新 供电 时 无 法 自行 起 动 。 失 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 消失 一 L1、L2 两 相间 的 电压 消失 一 KM 线圈 失 电 一 KM 
主 、 辅 触 涉 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 。 在 重新 供电 后 ， 由 于 主 、 辅 解 
头 已 断 开 ， 并且 起 动 按钮 SB1 也 处 于 断 开 状态 ， 因 此 线路 不 会 目 动 为 
电动 机 供电 。 

4. 过 载 保 护 

在 线路 中 有 一 个 热 继电器 FR， 其 发 热 元 件 串 联 在 主 电 路 中 ， 和 党 
财 触 头 串 联 在 控制 电路 中 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 流 过 热 继 电 需 发热 
元 件 的 电流 偏 大 ， 发 热 元 件 (通常 为 双 金 属 片 ) 因 发 热 而 芍 曲 ， 通 过 
传动 机 构 将 党 团 触 涉 断 开 ， 控制 电 路 被 切断 ， 接 触 问 KM 线圈 失 电 ， 
主 电路 中 的 接触 部 KM 主 触 涉 断 开 ， 电 动机 供电 被 切断 而 停 转 。 

热 继 电 需 只 能 执行 过 载 保护 ， 不 能 执行 短路 保护 ， 这 是 因为 短路 
时 电流 虽然 很 大 ， 但 是 热 继 电 需 发 热 元 件 人 区 曲 需要 一 定 的 时 间 ， 等 到 
它 动 作 时 电动 机 和 供电 线路 可 能 已 被 过 大 的 短路 电流 烧 坏 。 男 外 ， 当 
电路 过 载 保护 后 ， 如 果 排 除了 过 载 因素 ， 需 要 等 待 一 定 的 时 间 让 发 热 
元 件 冷却 复位 ， 再 重新 起 动 电动 机 。 


10. 2.3 接触 器 联 癸 正 反 转 控制 线路 


接触 关联 锁 正 反 转 控制 线路 的 主 电路 中 连接 了 两 个 接触 器 ， 正 反 
转 操作 元 融 件 放置 在 控制 电路 中 ， 因 此 工作 安全 可 靠 。 接 触 器 联 锁 正 
反 转 控制 线路 如 图 10-17 所 示 。 

在 图 10-17 中 ， 主 电路 中 连接 了 接触 磊 KM1 和 接触 妖 KM2 ， 两 个 
接触 器 主 触 头 连接 方式 不 同 ，KMI1 按 L1-U、L2-V、L3-W 的 方式 连 
接 ，KM2 按 Ll-W、L2-V、L3-U 的 方式 连接 。 

在 工作 时 ,接触 絮 KM1、KM2 的 主 触 头 严禁 同时 闭合 ， 和 否则 会 
造成 L1、L3 两 相 电 源 和 耳 接 短路 。 为 了 避免 KM1、KM2 主 触 头 同 时 得 
电 闭 合 ， 分 别 给 其 各 自 的 线圈 串 接 了 对 方 的 和 常 团 辅助 触 涉 ， 如 给 KMI1 
线圈 串 接 了 KM2 和 常 闭 辅助 触 头 ， 给 KM2 线圈 串 接 了 KM1 第 团 辅助 触 
头 ， 妆 一 个 接触 硕 的 线圈 得 电 时 会 使 目 己 的 主 触 头 财 合 ， 还 会 使 目 己 
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图 10-17 ”接触 需 联 锁 正 反 转 控制 线路 


的 常 财 触 头 断 开 ， 这 样 另 一 个 接触 融 线 圈 就 无 法 得 电 。 接 触 器 的 
这 种 相互 制约 关系 称 为 接触 器 的 联 锁 〈( 也 称 互 锁 ) ， 实 现 连 锁 的 常 闭 
辅助 触 头 称 为 联 锁 触 头 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 过 程 。 

az 正 转 连锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1KM1 线圈 得 电 一 KMI1 主 
触 涉 团 合 、KM1 管 开 辅助 和 甬 头 闭合、KMI1 币 闭 辅助 触 头 断 开 一 KMI1 
主 触 头 财 合 将 L1、L2、L3 三 相 电 源 分 别 供给 电动 机 U、V、W 端 ， 
电动 机 正 转 ; KM1 销 开 辅助 触 头 财 合 使 得 SB1 松 开 后 KM1 线圈 继续 
得 电 (接触 需 自 锁 ) ; KM1 常 财 辅助 触 头 断 开 切断 KM2 线圈 的 供电 ， 
使 KM2 主 触 头 无 法 闭合 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 线圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 
晰 开 、KMI1 常 开 辅助 触 头 断 开 、KM1 常 财 辅助 触 头 财 合 一 KM1 主 触 
头 断 开 使 电动 机 上 断 电 而 停 转 。 

3) 反 转 过 程 。 

Oz 反 转 联 锁 探 制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 


《 307 ) 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 


触 头 闭合 、KM2 和 帝 开 辅助 触 头 财 合 、KM2 常 闭 辅助 触 涉 断 开 一 KM2 
主 触 头 财 合 将 L1、L2、L3 三 相 电 源 分 别 供给 电动 机 W、V、U 端 ， 
电动 机 反 转 ; KM2 销 开 辅助 触 头 财 合 使 得 SB2 松 开 后 KM2 线圈 继续 
得 电 ; KM2 常 财 辅助 触 头 断 开 切断 KM1 线圈 的 供电 ， 使 KM1 主 触 头 
无 法 闭合 ， 实 现 KM1、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 
断 开 、KM2 常 开 辅助 触 头 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 
头 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 对 于 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 ， 若 将 电 
动机 由 正 转 变 为 反 转 ， 需 要 先 按 下 停止 按钮 让 电动 机 停 转 ， 使 接触 器 
各 和 触 头 复位 ， 再 按 反 转 按钮 让 电动 机 反 转 。 如 果 在 正 转 时 不 按 停止 按 
钮 ， 而 直接 按 反 转 按钮 ， 由 于 连锁 的 原因 ， 反 转 接触 器 线 圈 无 法 得 电 
而 使 控制 无 效 。 


10.2.4 限 位 控制 线路 


一 些 机 械 设备 (如 车 床 ) 的 运动 部 件 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 它们 
在 工作 时 并 不 都 是 一 直 往 前 运动 ， 而 是 运动 到 一 定 的 位 置 自动 停止 ， 
然后 再 由 操作 人 员 操 作 按 钮 使 之 返回 。 为 了 实现 这 种 控制 效果 ， 需 要 
给 电动 机 安装 限 位 控制 线路 。 

限 位 控制 线路 又 称 位 置 控制 线路 或 行程 控制 线路 。 它 是 利用 位 置 
开关 来 检测 运动 部 件 的 位 置 ， 当 运动 部 件 运 动 到 指定 位 置 时 ,位置 开 
关 给 控制 线路 发 出 指令 ， 让 电动 机 停 转 或 反 转 。 常 见 的 位 置 开 关 有 行 
程 开 关 和 接近 开关 ， 其 中 行程 开关 使 用 更 为 广泛 。 

1. 行程 开关 

行程 开关 如 图 10-18a 所 示 。 它 可 分 为 按钮 式 、 单 轮 旋 转 式 和 双 轮 
旋转 式 等 ， 行 程 开 关内 部 一 般 有 一 个 稼 闭 触 头 和 一 个 和 帝 开 触 头 ， 行 程 
开关 的 符号 如 图 10-18b 所 示 。 

在 使 用 时 ， 行 程 开 关 通 常安 装 在 运动 部 件 需 停止 或 改变 方向 的 位 
置 ， 如 图 10-19 所 示 。 当 运动 部 件 行 进 到 行程 开关 处 时 ， 挡 铁 会 碰 压 
行程 开关 ， 行 程 开关 内 的 常 财 触 头 断 开 、 篆 开 和 触 头 财 合 ， 由 于 行程 开 
关 的 两 个 触 头 接 在 控制 线路 ， 控 制 电动 机 停 转 ， 从 而 使 运动 部 件 也 停 
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止 。 如 果 需 要 运动 部 件 反 回 运动 ， 可 操作 控制 线路 中 的 反 转 按钮 ， 当 
运动 部 件 反 向 运动 到 为 一 个 行程 开关 处 时 ,会 磁 压 该 处 的 行程 开关 ， 
行程 开关 通过 控制 线路 让 电动 机 仿 转 ， 运 动 部 件 也 束 保 止 。 


按钮 式 单 轮 旋 转 式 双 轮 旋转 式 
a) 外 形 


图 10-18 行程 开关 的 外 形 与 符号 








图 10-19 行程 开关 安装 位 置 示意 图 





行程 开关 可 分 为 自动 复位 和 非 自 动 复 位 两 种 。 按 钮 式 和 单 轮 旋转 
式 行 程 开 关 可 以 目 动 复 位 ， 当 挡 铁 移 开 时 ， 依 乱 内 部 的 弹簧 使 触 头 目 
动 复 位 ; 双 轮 旋转 式 行 程 开关 不 能 上 自动 复位 ， 当 挡 铁 从 一 个 方 癌 碰 压 
其 中 一 个 滚轮 时 ， 其 内 部 触 头 动 作 ， 挡 铁 移 开 后 内 部 触 头 不 能 复位 ， 
当 挡 铁 反 癌 运 动 (返回 ) 时 碰 压 另 一 个 滚轮 ， 触 头 才 能 复位 。 

2. 限 位 控制 线路 

限 位 控制 线路 如 图 10-20 所 示 。 从 图 10-20 可 以 看 出 ， 限 位 控制 
线路 是 在 接触 硕 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 控制 电路 中 串 接 两 个 行程 开关 
SQ1、SQ2 构成 的 。 














《 309 ) 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 


S 11 
Li— 


1 1 
一 一 J a 
1 FR 


1 
| Will 
FUI RE 


| SB3 SB2 
SBIE-N KMI\ FA KM2 
4 7 
WE 2 , | 
d d d S 


[LW 





图 10-20” 限 位 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 过 程 。 

@ 正 转 控制 。 按 下 正 转 按 钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 头 
闭合 、KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 、KMI1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM1 主 触 
头 闭 合 ， 电 动机 通电 正 转 ， a KM1 常 开 辅助 触 
头 闭 合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 (和 目 锁 ); KM1 和 常 闭 
辅助 触 头 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实现 KM1、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 正 癌 限 位 控制 。 当 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 
SQ1 处 一 SQ1 常 团 触 头 断 开 ( 常 开 触 头 未 用 ) 一 KM1 线圈 失 电 一 KMI1 
主 触 头 断 开 、KM1 党 开 辅 助 触 头 断 开 、KMI1 常 闭 辅 助 触 涉 闭 合 一 KM1 
主 触 头 断 开 使 电动 机 上 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停止 正 向 运动 。 

3) 反 转 控制 过 程 。 

@ 反 转 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 
闭合 、KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 、KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM2 主 触 
头 闭 合 ， 电 动机 通电 反 转 ， 驱 动 运动 部 件 反 向 运动 ; KM2 常 开 辅助 触 
头 闭 合 ， 锁 定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 使 KMI1 线圈 
无 法 得 电 ， 实 现 KM1、KM2 之 间 的 联 锁 。 
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@ 反问 限 位 控制 。 当 电动 机 反 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 
SQ2 处 一 SQ2 常 团 触 头 断 开 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 、KM2 
常 开 辅 助 触 头 断 开 、KM2 党 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 断 开 使 电 
动机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 集 止 反问 运动 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


10.2.5 自动 往返 控制 线路 


有 些 生产 机 械 设 备 在 加 工 零 件 时 ， 要 求 在 一 定 的 范围 内 能 上 自动 往 
返 运 动 ， 即 当 运 动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 不 用 人 工 操 作 按 钮 就 能 自动 
返回 ， 如 果 采 用 限 位 控制 线路 来 控制 会 很 厂 烦 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 给 
电动 机 安装 上 自动 往返 控制 线路 。 
自动 往返 控制 线路 如 图 10-21 所 示 。 该 线路 采用 了 SQ1~ SQ4 四 
个 行程 开关 ， 四 个 行程 开关 的 安 猴 位置 如 网 10-22 所 示 。SQ2、SQ1 
分 别 用 来 控制 电动 机 正 、 反 转 ， 当 运动 部 件 运 行 到 SQ2 处 时 电动 机 由 
反 转 转 为 正 转 ， 运 行 到 SQ1 处 时 则 由 正 转 转 为 反 转 ; SQ3、SQ4 用 作 
终端 保护 ， 它 们 只 ! 用 到 了 常 闭 触 头 ， 当 SQ1、SQ2 失效 时 它们 可 以 让 
电动 机 集 转 进行 保护 ， 防 止 运 动 部 件 行程 超出 范围 而 发 生 安 全 事故 。 
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图 10-21 自动 往返 控制 线路 





现代 电工 技能 实战 自学 手册 


S02 0 四 
:图 [so 挡 铁 挡 铁 ”SQ、Q2-2 > 


SQ1-2 限 位 开关 


限 位 开关 


图 10-22 上 自动 往返 控制 线路 四 个 行程 开关 的 安装 位 置 








线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 往返 运行 控制 。 

(中 运转 控制 。 奋起 动 时 运动 部 件 处 于 反问 位 置 ， 按 下 正 转 按钮 
SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 头 财 合 、KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 、 
KM1 负 闭 辅助 触 头 断 开 一 KMI1 主 触 涉 团 合 ， 电 动机 通电 正 转 ， 驱 动 

运动 部 件 正 癌 运动 ; KM1 常 开 辅助 触 尖 闭合， 让 KM1 线圈 在 SB1 朵 
开 时 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ,使 KM2 线圈 无 法 得 
电 ， 实 现 KM1、KM2 之 间 的 联 锁 ，。 

Q 尺 方 回 转换 控制 。 电 动机 正 转 带动 运动 部 件 运动 并 碰 触 行程 开关 
SQ1 一 SQ1 稼 闭 触 头 SQ1-1 断 开 、 币 开 触 头 SQ1-2 闭合 一 KM1 线圈 失 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 、KM1 和 常 开 辅 助 触 头 断 开 、KM1 和 滑 财 辅助 触 头 
闭合 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 ，KM1 和 负 开 辅助 触 头 靳 开 撤 销 
目 锁 ， 闭 合 的 KMI1 稼 财 辅助 触 头 与 财 合 的 SQ1-2 为 KM2 线圈 供电 一 
KM2 主 触 涉 闭合 ， 电 动机 通电 反 转 ， 驱 动 运 动 部 件 反 问 运 动 ; KM2 
党 开 辅 助 触 涉 闭 合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 ( 目 锁 ) ; 
KM2 营 闭 辅助 触 涉 断 开 ， 使 KM1 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2、KMI1 之 
间 的 联 锁 。 

@) 终端 保护 控制 。 若 行程 开关 SQ1 失效 一 运动 部 件 碰 触 SQ1 时 ， 
常 财 触 头 SQ1-1 仍 闭合 、 常 开 触 涉 SQ1-2 仍 断 开 一 电动 机 继续 正 转 ， 
带动 运动 部 件 碰 触 行程 开关 SQ3 一 SQ3 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 线圈 供电 
切断 一 KM1 主 触 头 断 开 一 电动 机 停 转 一 运动 部 件 停止 运动 。 
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若 起 动 时 运动 部 件 处 于 正 向 位 置 ， 应 按 下 反 转 按钮 SB2， 其 工作 
原理 与 运动 部 件 处 于 反问 位 置 时 按 下 正 转 按钮 SB1 相同 ， 这 里 不 再 
叙述 。 

3) 停止 控制 。 若 需要 停止 运动 部 件 的 往返 运行 ， 可 按 下 停止 按 
钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 供电 均 被 切断 一 KM1、KM2 主 触 头 均 断 开 一 
电动 机 上 断 电 停 转 一 运动 部 件 停止 运行 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


10.2.6 顺序 控制 线路 


有 一 些 机 械 设备 安装 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 为 了 保证 设备 
的 正常 工作 ， 和 常 第 要 求 这 些 电 动机 按 顺 序 进行 启动 ， 如 只 有 在 电动 机 
A 起 动 后 ， 电 动机 B 才能 起 动 ， 否 则 机 械 设 备 工作 容易 出 现 问题 。 顺 
序 控制 线路 就 是 让 多 台电 动机 能 按 先 后 顺序 工作 的 控制 线路 。 图 
10-23 是 一 种 典型 的 顺序 控制 线路 。 
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图 10-23 一 种 典型 的 顺序 控制 线路 





从 图 10-23 可 以 看 出 ,该 电路 采用 了 KM1、KM2 两 个 接触 郑 ， 
KM1、KM2 的 主 触 头 属于 并 联 关 系 ， 为 了 让 电动 机 M1、M2 能 按 先 后 
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顺序 起 动 ， 要 求 KM2 主 触 头 只 能 在 KM1 主 触 头 闭合 后 才能 闭合 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 M1 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M1 起 动 按 钮 SB1 一 KM1 
线圈 得 电 一 KMI1 主 触 头 闭 合 、KMI1 常 开 辅助 触 头 闭 合 一 KMI1 主 触 头 
闭合 ， 电 动机 M1 通电 运转 ; KM1 常 开 辅助 触 涉 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 
SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 SB2 一 KM2 
线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 、KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 
闭合 ， 电 动机 M2 通电 运转 ; KM2 常 开 辅助 触 涉 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 
SB2 断 开 时 继续 得 电 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1、KM2 线圈 均 失 电 一 > 
KM1、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 M1、M2 均 断 电 停 转 。 

5) 汤 开 电源 开关 QS。 

在 图 10-22 所 示 电 路 中 ， 奎 先 按 下 电动 机 M2 起 动 按 钮 ， 由 于 SB1 
和 KM1 常 开 辅助 触 头 都 是 断 开 的 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM2 主 触 头 
无 法 闭合 ， 因 此 电动 机 M2 无 法 在 电动 机 M1 前 起 动 。 


10. 2.7 多 地 控制 线路 


利用 多 地 控制 线路 可 以 在 多 个 地 点 控制 同一 台电 动机 的 起 动 与 停 
止 。 多 地 控制 线路 如 图 10-24 所 示 。 

在 图 10-24 中 ，SB11、SB12 分 别 为 A 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 
在 A 地; SB21、SB22 分 别 为 B 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 B 地 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) A 地 起 动 控制 。 按 下 A 地 起 动 按 钮 SB11 一 KM 线圈 得 电 一 人 KM 
主 触 涉 闭合、KM 篆 开 辅助 触 头 财 合 一 KM 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 通电 
运转 ; KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM 线圈 在 SB11 断 开 时 继续 得 电 
( 目 锁 ) 。 

3) A 地 停止 控制 。 按 下 A 地 俘 止 按钮 SB12 一 KM 线圈 失 电 一 KM 
主 触 头 断 开 、KM 党 开 辅 助 触 头 断 开 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 断 电 
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图 10-24 多 地 控制 线路 


停 转 ，KM 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 让 KM 线圈 在 SB12 复位 闭合 时 无 法 


得 电 。 

4) B 地 控制 。B 地 与 A 地 的 起 动 与 停止 控制 原理 相同 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

图 10-24 实际 上 是 一 个 两 地 控制 线路 ， 如 果 要 实现 3 个 或 3 个 以 
上 地 点 的 控制 ， 只 要 将 各 地 的 起 动 按钮 并 接 ， 将 集 止 按钮 串 接 即 可 。 


10. 2.8 星 形 -三 角形 减 压 起 动 线路 


电动 机 在 刚 起 动 时 ， 流 过 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 为 额定 电流 的 4~ 
7 信 。 对 于 容量 大 的 电动 机 ， 夺 采用 普通 的 全 压 起 动 方 式 ， 会 出 现 起 
动 时 电流 过 大 而 使 供电 电源 电压 下 降 很 多 的 现象 ， 这 样 可 能 会 影响 采 
用 同一 供电 电源 的 其 他 设备 的 正常 工作 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 就 是 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 待 电动 机 运转 
以 后 再 提供 全 压 。 一 般 规 定 ， 供电 电源 容量 在 180kV . A 以 上 ， 电动 
机 容量 在 7kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 可 采用 直接 全 压 起 动 ， 超 出 这 
个 泥 围 需 采 用 降 压 起 动 方式 。 为 外 ， 由 于 减 压 起 动 时 流入 电动 机 的 电 
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流 较 小 ， 电 动机 产生 的 转 失 小， 因此 减 压 起 动 需要 在 轻 载 或 空 载 时 
进行 。 

减 压 起 动 控 制 线路 种 类 很 多 ， 下面 仅 介 绍 较 和 常见 的 星 形 - 三 角形 
(站 -A) 减 压 起 动 控 制 线 路 。 

1. 星 形 -三 角形 减 压 起 动 的 接线 方式 

三 相 异 步 电 动机 接线 盒 有 Ul、U2、V1、V2、W1、W2 共 6 个 接 
线 端 ， 如 图 10-25 所 示 。 当 U2、V2、W2 三 端 连 接 在 一 起 时 ， 内 部 绕 
组 就 构成 了 星 形 联结 ， 当 Ul 和 W2、U2 和 Vl、V2 和 Wil 两 两 连接 在 
一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 三 角形 联结 。 寿 三 相 电 源 任意 两 相 之 间 的 
电压 是 380V， 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 每 个 绕组 上 的 实际 电压 值 
为 380V/V3 =220V; 当 电 动机 绕组 接 成 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 
值 为 380V。 由 于 绕组 接 成 星 形 时 电压 降低 ， 相 应 流 过 绕组 的 电流 也 
减 小 ( 约 为 三 角形 联结 的 1Z3 ) 。 
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三 相 异 步 电 动机 接线 盒 与 两 种 联结 方式 





星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 就 是 在 起 动 时 将 电动 机 的 绕组 接 
成 星 形 ， 起 动 后 再 将 绕组 接 成 三 角形 ， 让 电动 机 全 压 运行 。 当 电动 机 
绕组 接 成 星 形 时 ,绕组 上 的 电压 低 、 流 过 的 电流 小 ， 因 而 产生 的 转 矩 
也 小 ， 所 以 星 形 -三 角形 减 压 起 动 只 适用 于 轻 载 或 空 载 起 动 。 

2. 星 形 -三 角形 减 压 起 动 线路 

星 形 - 三 角形 减 压 起 动 线路 如 图 10-26 所 示 ， 该 线路 采用 时 间 继 电 
售 来 目 动 控制 切换 。 
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图 10-26 星 形 -三 角形 减 压 起 动 线路 





线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 问 KM3 线圈 和 
时 间 继 电器 KT 线圈 均 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 、KM3 常 开 辅助 触 头 闭 
合 、KM3 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM3 主 触 头 闭 合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 
星 形 ; KM3 和 营 团 辅助 触 头 断 开 ,使 KM2 线圈 的 供电 切断 ; KM3 和 常 开 
辅助 触 头 闭合 ， 使 KM1 线圈 得 电 -、KM1 线圈 得 电 ， 使 KM1 常 开 辅助 
触 头 和 主 触 头 均 财 合 一 KM1 常 开 辅 助 触 涉 闭合 使 KM1 线圈 在 SB1 断 
开 后 继续 得 电 ; KM1 主 触 涉 团 合 使 电动 机 U1、V1、W1l 端 得 电 ， 电 
动机 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 ， 
其 延 时 第 闭 触 头 断 开 一 KM3 线圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 、KM3 负 开 
辅助 触 头 断 开 、KM3 稼 闭 辅助 甬 头 财 合 一 KM3 主 触 涉 断 开 ， 取消 电 
动机 绕组 的 星 形 联结 ; KM3 常 闭 辅助 触 涉 闭合 ,使 KM2 线圈 得 电 一 > 
KM2 线圈 得 电 ， 使 KM2 常 团 辅助 触 头 断 开 、KM2 主 触 头 均 闭 合 一 
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KM2 党 闭 辅助 触 头 断 开 ， 使 KT 线圈 失 电 ; KM2 主 触 头 闭合 ， 将 电动 
机 绕组 接 成 三 角形 方式 ， 电 动机 以 三 角形 联结 正常 运行 。 
4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1I 、KM2 、KM3 线圈 均 失 
电 一 KM1、KM2、KM3 主 触 涉 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 
5) 断 开 电源 开关 QS。 








10.3 单 相 异步 电动 机 及 控制 线路 


单 相 异 步 电 动机 是 一 种 采用 单 相 交流 电源 供电 的 小 容量 电动 机 。 
它 上 只 有 供电 方便 、 成 本 低廉 、 运 行 可 徘 、 绪 构 稍 单 和 振动 噪声 小 等 优 
点 ,广泛 应 用 在 家 用 电 硕 、 工 业 和 农业 等 领域 的 中 小 功率 设备 中 。 单 
相 异 步 电 动机 可 分 为 分 相 式 单 相 异步 电动 机 和 路 极 式 单 相 异 步 电 
动机 。 


10. 3.1 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 基本 结构 与 原理 


分 相 式 单 相 异 步 电 动机 是 指 将 单 相 交流 电 转 变 为 两 相交 流 电 来 起 
行 的 单 相 异 步 电动 机 。 

1. 结构 

分 相 式 单 相 异 步 电 动机 种 类 很 多 ,但 结构 基本 相同 ,分 相 式 单 相 
异步 电动 机 的 典型 结构 如 图 10-27 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 结构 与 
三 相 异 步 电 动机 基本 相同 ， 都 是 由 机 座 、 定 子 统 组 、 转 子 、 轴 栋 、 端 
盖 和 接线 等 组 成 。 定 子 统 组 与 转子 实物 外 形 如 图 10-28 所 示 。 











动 运 








接 起 动 元 件 和 电源 
图 10-27 分 相 式 单 相 异步 电动 机 上 典型 结构 
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图 本 0E28 二 亲人 汰 绚 司 其 村 和 2 玉 





2. 工作 原理 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 有 U、V、W 三 相 ， 当 三 相 绕 组 接 三 
相交 流 电 时 会 产生 旋转 磁场 推动 转子 旋转 。 单 相 异 步 电 动机 在 工作 时 
接 单 相 交流 电源 ， 所 以 定子 只 有 一 相 绕 组 ， 如 图 10-29a 所 示 ， 而 单 相 
绕组 产生 的 人 磁场 不 会 旋转 ， 因 此 转子 不 会 产生 转动 。 








图 10-29 单 相 异步 电动 机 工作 原理 


为 了 解决 这 个 问题 ， 分 相 式 单 相 异步 电动 机 定子 绕组 通常 采用 两 
相 绕 组 ， 一 相 绕 组 称 为 工作 绕组 (或 主 绕组 ) ， 另 一 相称 为 起 动 绕组 
(或 副 绕组 ) ， 如 图 10-29b 所 示 。 两 相 绕 组 在 定子 铁心 上 的 位 置 相 差 
90°* ， 并 且 给 起 动 绕 组 串 接 电容 ,将 交流 电源 相位 改变 90。 (超前 移 相 
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90°)。 当 单 相 交流 电源 加 到 定子 绕组 时 ， 有 局 电流 直接 流入 主 绕 组 ， 
六 电流 经 电容 超前 移 相 90° 后 流入 起 动 绕 组 ， 两 个 相位 不 同 的 电流 分 
别 流 入 空间 位 置 相差 90?" 的 两 个 绕组 ， 两 绕组 就 会 产生 旋转 和 磁场， 处 
于 旋转 磁场 内 的 转子 就 会 随 之 旋转 起 来 。 转 子 运 转 后 ， 如 果断 开 起 动 
开关 切断 起 动 绕组 ， 转 子 仍 会 继续 运转 ， 这 是 因为 单个 主 绕 组 产生 的 
磁场 不 会 旋转 ， 但 由 于 转子 已 转动 起 来 ,在 将 已 转动 的 转子 看 成 不 
动 ， 那么 主 绕组 的 磁场 就 相当 于 发 生 了 旋转 ， 因 此 转子 会 继续 运转 。 

由 此 可 见 ， 起 动 绕组 的 作用 就 是 起 动 转 子 旋转 ， 转 子 继续 旋转 依 
靠 主 绕组 就 可 单独 实现 ， 所 以 有 些 分 相 式 单 相 异步 电动 机 在 起 动 后 就 
将 起 动 绕 组 断 开 ， 只 让 主 绕 组 工作 。 对 于 主 绕组 正常 、 起 动 绕组 损坏 
的 单 相 异步 电动 机 ， 通电 后 不 会 运转 ,但 车 用 人 工 的 方法 使 转子 运 
转 ， 电 动机 可 仅 在 主 绕组 的 作用 下 一 直 运转 下 去 。 

3. 起 动 元 器 件 

分 相 式 单 相 异步 电动 机 起 动 后 是 通过 起 动 元 髓 件 来 断 开 起 动 绕 组 
的 。 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 常用 的 起 动 元 右 件 主要 有 离心 开关 、 起 动 
继电器 和 PTC 等 。 

(1) 离心 开关 

离心 开关 是 一 种 利用 物体 运动 时 产生 的 离心 力 来 控制 触 头 通 断 的 
开关 。 图 10-30 是 一 种 常见 的 离心 开关 结构 图 ， 它 分 为 静止 部 分 和 旋 
转 部 分 。 葛 止 部 分 一 般 与 电动 机 端 盖 安装 在 一 起 ， 主 要 由 两 个 相互 绝 





























旋转 部 分 


图 10-30 一 种 常见 离心 开关 的 结构 





320 


第 10 章 ”电动 机 及 控制 线路 





绿 的 半圆 铜 环 组 成 。 这 两 个 铜 环 就 相当 于 开关 的 两 个 触 请， 它们 通过 
引线 与 起 动 绕组 连接 。 旋 转 部 分 与 电动 机 转子 安 站 在 一 起 ， 它 主要 由 
弹 答 和 3 个 铜 触 片 组 成 ,这 3 个 铜 触 片 通 过 导体 连接 在 一 起 。 

电动 机 转子 未 旋转 时 ， 依 菲 弹 先 的 拉力 ， 旋 转 部 分 的 3 个 铜 触 厂 
与 静止 部 分 的 两 个 半圆 形 铜 环 接 触 ， 两 个 半圆 形 铜 环 通过 铜 触 片 乱 
接 ， 相 当 于 开关 闭合 ; 当 电 动机 转子 运转 后 ， 离 心 开 关 的 旋转 部 分 也 
随 之 旋转 ， 当 转速 达到 一 定 值 时 ， 离 心力 使 3 个 铜 和 触 片 与 铀 环 脱离 ， 
两 个 半圆 铜 环 之 间 又 相互 绝缘 ， 相 当 于 开关 上 断 开 。 

(2) 起 动 继 电 带 

起 动 继 电 带 种 类 较 多 ， 其 中 电流 起 劲 继 电 带 最 为 稼 见 。 图 10-31 
是 采用 了 电流 起 动 继 电 右 的 单 相 寞 步 电 动机 接线 图 ， 继 电 带 的 线圈 与 
主 绕组 串 接 在 一 起 ， 常 开 触 头 与 起 动 绕 组 串联 。 在 起 动 时 ， 流 过 主 绕 
组 和 继 电 带 线圈 的 电流 很 大 ， 继 电 带 第 开 触 头 财 合 ， 有 电流 流 过 起 动 
绕组 ， 电 动机 被 起 动 运转 。 随 看 电动 机 转速 的 提高 ， 流 过 主 绕组 的 电 
流 减 小 ， 当 减 小 到 茶 一 值 时 ， 继 电 融 线 疾 电流 不 足以 吸 合 帝 开 触 头 ， 
触 头 断 开 切 断 起 动 绕组 。 




















电流 
起 动 继电器 


起 动 绕组 


图 10-31 采用 电流 起 动 继 电 右 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 





(3) PTC 元 件 

PTC 元 件 是 指 具 有 正 温 度 系 数 的 热 敏 元 件 ， 最 为 常见 的 PTC 元 
件 为 正 温 度 系数 热 敏 电阻 器 。PTC 元 件 的 特点 是 在 低温 时 阻 值 很 小 ， 
当 温 度 升 高 到 一 定 值 时 阻 值 急剧 增 大 。PTC 元 件 的 这 种 特点 与 开关 相 
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似 ， 其 阻 值 小 时 相当 于 开关 闭合 ， 阻 值 很 大 时 相当 于 开关 断 开 。 
图 10-32 是 采用 PTC 热 敏 电阻 带 作 为 起 动 开 关 的 单 相 异 步 电 动机 
民有 全 图 。 


10. 3.2 判别 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 起 动 绕组 与 主 绕组 


分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 内 部 有 起 动 绕组 和 主 绕 组 (运行 绕 
组 )， 两 个 绕组 在 内 部 将 一 端 接 在 一 起 引出 一 个 端子 ， 即 分 相 式 单 
相 异 步 电 动机 对 外 接线 有 公共 端 、 主 绕组 问 和 起 动 绕 组 端 共 三 个 接 
线 端子 ， 如 图 10-33 所 示 。 在 使 用 时 ， 主 绕组 端 要 直接 接 电源 ， 而 
起 动 绕组 端 要 串 接 开关 或 电容 后 再 接 电源 。 由 于 起 动 绕组 的 牙 数 
多 、 线 径 小 ， 其 阻 值 较 主 绕组 更 大 ， 因 此 可 使 用 万 用 表 欧 姆 档 来 判 
别 两 个 绕组 。 

















起 动 绕组 | 起 动 绕组 


图 10-32 采用 PTC 热 敏 电阻 器 作为 图 10-33 ”分 相 式 单 相 异步 
起 动 开关 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 电动 机 的 三 个 接线 端子 





起 动 绕组 和 主 绕 组 的 判别 如 图 10-34 所 示 。2、3 之 间 的 为 主线 
组 ， 其 阻 信 最小， 1、3 之 间 为 起 动 绕组 ， 其 阻 值 稍 大 一 些 ,， 而 2、3 
之 间 为 主 绕组 和 起 动 绕 组 的 串联 ， 其 阻 值 最 大 。 在 测量 时 ， 万用表 挨 
至 Rx10 档 ， 测量 某 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 ， 然 后 保持 一 根 表笔 不 
动 ， 另 一 根 表 笔 转 接 第 3 个 接线 端子 ， 如 果 两 次 测 得 的 阻 值 接近 ， 以 
阻 值 稍 大 的 一 次 测量 为 准 ， 不 动 的 表笔 所 接 为 公共 端子 ， 另 一 根 表笔 
接 的 为 起 动 绕组 端子 ， 剩 下 的 则 为 主 绕组 端子 。 
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图 10-34 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 的 三 个 接线 端子 的 判别 





10. 3. 3 村 极 式 单 相 异步 电动 机 的 结构 与 原理 


淖 极 式 单 相 异步 电动 机 是 一 种 结构 简单 、 无 起 动 绕组 的 电动 机 ， 
它 分 为 隐 和 极 式 和 凸 极 式 两 种 。 两 者 的 工作 原理 基本 相同 ， 罩 极 式 单 相 
异步 电动 机 的 外 形 如 图 10-35 所 示 。 





图 10-35 ”站 极 式 单 相 异步 电动 机 外 形 





尝 极 式 单 相 异 步 电 动机 以 凸 极 式 最 为 常用 ， 旧 极 式 又 可 分 为 单独 
励磁 式 和 集中 励磁 式 两 种 ， 其 结构 如 网 10-36 所 示 。 

图 10-36a 为 单独 励磁 式 旱 极 单 相 异步 电动 机 。 该 形式 电动 机 的 定 
子 绕组 绕 在 上 同 极 式 定子 铁心 上 ， 在 定子 铁心 每 个 磁极 的 1/4~1/3 处 开 
有 小 槽 ， 将 每 个 磁极 分 成 两 部 分 ， 并 在 较 小 部 分 套 有 铜 制 的 短路 环 
(又 称 为 量 极 ) 。 当 定子 统 组 通电 时 ， 绕 组 产生 的 磁场 经 铁心 磁极 分 成 
两 部 分 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 的 环 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 
环 的 铁心 通过 的 磁场 不 同 ， 两 磁场 类 似 于 分 相 式 异步 电动 机 主 绕组 和 
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起 动 绕组 庆生 的 磁场 ， 两 磁场 形成 旋转 磁场 并 作用 于 转子 ， 转 于 束 运 
苇 起 来 。 


短路 铜 环 (党 极 ) 


凸 极 式 定 子 铁 心 


凸 极 式 定 子 铁 心 
a) 单独 励磁 式 b) 集中 励磁 式 





图 10-36 ”上 同 极 式 旱 极 单 相 异步 电动 机 结构 





图 10-36b 为 集中 励磁 式 墨 极 单 相 异步 电动 机 。 该 形式 电动 机 的 定 
子 绕组 集中 绕 在 一 起 ， 定 子 铁 心 分 成 两 大 部 分 ， 在 每 大 部 分 又 成 一 大 
一 小 两 部 分 ， 在 小 部 分 铁心 上 套 有 短路 环 ( 置 极 )。 当 定子 绕组 得 电 
时 ， 绕 组 产生 的 磁场 通过 铁心 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 环 铁 心 
通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 不 同 ， 这 种 磁场 形成 旋转 磁 
场 会 驱动 转子 运转 。 

罩 极 式 单 相 异 步 电 动机 结构 简单 ， 成 本 低 ， 运 行 噪声 小 ， 但 起 动 
和 运行 性 能 差 ， 主 要 用 在 小 功率 空 载 或 轻 载 起 动 的 设备 中 ， 如 小 型 
风扇 。 


10. 3.4 转向 控制 线路 


单 相 寞 步 电 劲 机 是 在 旋转 磁场 的 作用 下 运转 的 ， 其 运行 方 回 与 旋 
转 人 磁场 方 回 相同 ， 所 以 只 要 改变 旋转 磁场 的 方 回 承 可 以 改变 电动 机 的 
转向。 对 于 分 相 式 单 相 异步 电动 机 ， 只 要 将 主 绕组 或 起 动 绕组 的 接线 
反 接 就 可 以 改变 转向 ， 注 意 不 能 将 主 绕组 和 起 动 绕组 同时 反 接 。 图 
10-37 是 正 转 接线 方式 线路 和 两 种 反 转 接线 方式 线路 。 
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起 动 绕组 起 动 绕组 起 动 绕组 
a) 正 转 接线 方式 b) 反 转 接线 方式 一 c) 反 转 接线 方式 二 





图 10-37 单 相 异步 电动 机 的 正 转 接线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 


对 于 章 极 式 单 相 异 步 电 动机 ， 其 转向 只 能 是 由 未 章 部 分 往 被 章 部 
分 旋转 ， 无 法 通过 改变 绕组 与 电源 的 接线 来 改变 转向 。 


10. 3.5 调 速 控制 线路 


单 相 异步 电动 机 调 速 主要 有 变 极 调 速 和 变 压 调 速 两 类 方法 。 变 极 
调 速 是 指 通 过 改变 电动 机 定子 绕组 的 极 对 数 来 调节 转速 ， 变 压 调 速 是 
指 改变 定子 绕组 的 两 端 电 压 来 调节 转速 。 在 这 两 类 方法 中 ， 变 压 调 速 
最 为 第 见 ， 变 压 调 速 具 体 可 分 为 串联 电抗 器 调 速 、 串 联 电 容器 调 速 、 
自 耦 变 压 怖 调 速 、 抽 头 调 速 和 晶闸管 调 速 。 

1. 串联 电抗 器 调 速 线路 

电抗 带 又 称 电感 带 ， 它 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 。 电 抗 絮 对 交流 电 
的 阻碍 称 为 电抗 (也 称 为 感 抗 )， 电 抗 副 电感 量 越 大 ， 电抗 越 大 ， 对 
交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通过 时 在 电抗 侨 上 产生 的 电压 降 就 越 大 。 

图 10-38 是 两 种 较 和 常见 的 串联 电抗 器 调 速 线路 ， 图 中 的 工 为 电抗 
天 ， 它 有 “高 ”“ 中 ”“ 低 ”3 个 接线 端 ，A 为 起 动 绕组 ，M 为 主 统 
组 ，C 为 电容 天。 

图 10-38a 为 一 种 形式 的 串联 电抗 絮 调 速 线 路 。 当 档 位 开关 置 于 
“高 ”时 ， 交 流 电 压 全 部 加 到 电动 机 定子 绕组 上 上 ， 定 子 绕组 两 端 电 不 
最 大 ,产生 的 磁场 很 强 ， 电 动机 转速 最 快 ; 当 档 位 开关 置 于 “中 ” 
时 ， 交 流 电压 需 经 过 电抗 需 部 分 线圈 再 送 给 电动 机 定子 绕组 ， 电 抗 需 
线圈 会 产生 压 降 ， 使 送 到 定子 绕组 两 端的 电压 降低 ， 产 生 的 磁场 变 
弱 ， 电 动机 转速 变 慢 。 
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图 10-38 ”两 种 较 常 见 的 串联 电抗 需 调 速 线 路 





图 10-38b 为 另 一 种 形式 的 串联 电抗 需 调 速 线 路 。 当 档 位 开关 置 于 
高” 时， 交流 电压 全 部 加 到 电动 机 主 绕组 上 ， 电 动机 转速 最 快 ; 当 
档 位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 交 流 电压 需 经 过 整个 电抗 器 再 送 给 电动 机 主 
绕组 ， 主 绕组 两 端 电压 很 低 ， 电 动机 转速 很 低 。 

上 面 两 种 串联 电抗 需 调 速 线路 除了 可 以 调节 单 相 异步 电动 机 转速 
外 ， 还 可 以 调节 起 动 转 矩 大 小 。 图 10-38a 所 示 调 速 线 路 在 低档 时 ， 提 
共 给 主 绕组 和 起 动 绕组 的 电压 都 会 降低 ， 因 此 转速 就 变 慢 ， 起 动 转 矩 
也 会 减 小 ;而 图 10-38b 所 示 调 速 线 路 在 低档 时 ， 主 绕组 两 端 电 压 较 
低 ， 而 起 动 绕 组 两 端 电 奈 很 高 ， 因 此 转速 低 ， 起 动 转 矩 却 很 大 ，。 

2. 串联 电容 器 调 速 线路 

电容 各 与 电阻 器 一 样 ， 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 。 电 容器 对 交流 电 的 阻 
碍 称 为 容 抗 ， 电 容器 容量 越 小 ， 容 抗 越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通过 时 
在 电容 融 上 产生 的 电压 降 就 越 大 。 串 联 电容 融 调 速 线路 如 图 10-39 所 示 。 



































图 10-39 串联 电容 需 调 速 线路 
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在 图 10-39 线路 中 ， 当 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 巾 于 C 容量 很 小 ， 
它 对 交流 电源 容 抗 大 ， 交 流 电 源 在 C, 上 会 产生 较 大 的 电压 降 ， 加 到 
电动 机 定子 绕组 两 端的 电压 就 会 很 低 ， 电 动机 转速 很 乙 ， 当 开关 置 于 
“中 ”时 ， 由 于 电容 器 C, 的 容量 大 于 Ci 的 容量 ，C, 对 交流 电源 容 抗 
比 C; 小 ， 加 到 电动 机 定子 绕组 两 端的 电压 较 低档 时 高 ， 电 动机 转速 
变 快 。 

3. 自 耦 变压器 调 速 线路 

日 耘 变 压 需 可 以 通过 调 市 来 改变 电压 的 大 小 。 岁 10-40 为 3 种 和 常 
见 的 自 耦 变压器 调 速 线路 。 








图 10-40 3 种 冲 见 的 目 耦 变 压 硕 调 速 线路 


图 10-40a 所 示 目 砖 变 压 需 调 速 线路 在 调节 电动 机 转速 的 同时 ， 会 
改变 起 动 转 和 抵 。 如 自 耦 变 压 堪 档 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕组 
两 端的 电压 都 很 低 ， 转 速 和 起 动 转 矩 都 会 减 小 。 

图 10-40b 所 示 自 看 变 压 各 调 速 线路 只 能 改变 电动 机 的 转速 ， 不 会 
改变 起 动 转 矩 ， 因 为 调节 档 位 时 只 能 改变 主 绕组 两 端的 电压 。 

图 10-40e 所 示 目 耘 变 压 需 调 速 线路 在 调节 电 劲 机 转速 的 同时 ， 也 
会 改变 起 动 转 甜 。 当 自 耦 变 压 融 档 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 两 端 电压 
降低 ， 而 起 动 绕组 两 问 的 电压 升 高 ， 因 此 转速 变 慢 ， 起 动 转 矩 增 大 。 

4. 抽 头 调 速 线 路 

采用 抽 头 调 速 的 单 相 异步 电动 机 与 普通 电动 机 不 同 ， 它 的 定子 红 
组 除了 有 主 绕 组 和 起 动 绕组 外 ， 还 增加 了 一 个 调 速 绕组 。 根据 调 速 绕 
组 与 主 绕组 和 起 动 绕 组 连接 方式 不 同 ， 抽 涉 调 速 有 L1 形 接 法 、L2 形 
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接 法 和 T 形 接 法 3 种 形式 ， 这 3 种 形式 的 抽 头 调 速 线路 如 图 10-41 
所 示 。 


a)L1 形 接 法 b) [2 形 接 法 c T 形 接 法 


图 10-41 3 种 形式 的 抽 头 调 速 线 路 





图 10-41a 所 示 为 工 1 形 接 法 抽 涉 调 速 线路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 绕 
组 与 主 绕组 串联 ， 并 舱 在 定子 铁心 同一 槽 内 ， 与 起 动 纸 组 有 90° 的 相 
位 差 。 调 速 红 组 的 线 径 较 主 绕组 细 ， 下 数 可 与 主 绕组 焉 数 相等 或 是 主 
绕组 的 1 倍 ， 调 速 绕组 可 根据 调 速 档 位 数 从 中 间 引 出 多 个 抽 头 。 当 档 
位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ,全 部 凋 速 绕组 与 主 绕组 串联 ， 主 绕组 两 端 电 压 
减 小 ， 男 外 调 速 绕组 产生 的 侯 场 还 会 曾 昼 主 绕 组 伺 场 ， 电 动机 转速 


变 慢 





图 10-41b 所 示 为 L2 形 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 绕 
组 与 起 动 绕组 串联 ， 并 骸 在 同一 模 内 ,与 主 绕组 有 90°? 的 相位 差 。 调 
速 绕组 的 线 径 和 硬 数 与 L1 形 接 法 相同 。 

图 10-41c 所 示 为 了 形 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 在 电动 机 高 速 
运转 时 ， 调 速 绕 组 不 工作 ， 而 在 低速 工作 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕 组 的 电 
流 都 会 流 过 调 速 绕组 ， 电 动机 有 发 热 现象 发 生 。 








10.4 直流 电动 机 


直流 电动 机 是 一 种 采用 直流 电源 供电 的 电动 机 。 直 流 电动 机 具有 
起 动力 和 矩 大 、 调 速 性 能 好 和 人 三 干扰 少 等 优点 ， 它 不 但 可 用 在 小 功率 设 
备 中 ， 还 可 用 在 大 功率 设备 中 (如 大 型 可 逆 轧 钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 
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车 、 电 车 等 ) 作为 动力 源 。 
10. 4. 1 工作 原理 


直流 电动 机 是 根据 通电 导体 在 磁场 中 受 力 旋转 来 工作 的 。 直 流 电 
动机 的 结构 与 工作 原理 如 图 10-42 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 直 流 电 动机 
主要 由 人 磁铁、 转子 绕组 (又 称 电 枢 绕组 )、 电 刷 和 换 癌 器 组 成 。 电 动 
机 的 换 回 需 与 转子 绕组 连接 ， 换 辐 器 再 与 电 刷 接触 。 电 动机 在 工作 
时 ， 换 回 器 与 转子 绕组 同步 旋转 ， 而 电 刷 静止 不 动 。 当 直流 电源 通过 
导线 、 电 刷 、 换 同 需 为 转子 绕组 供电 时 ， 通 电 的 转子 绕组 在 磁铁 产生 
的 磁场 作用 下 会 旋转 起 来 。 














人 磁铁 


图 10-42 ”直流 电动 机 结构 与 工作 原理 





直流 电动 机 工作 过 程 分 析 如 下 : 
1) 当 转 子 绕 组 处 于 图 10-42a 所 示 的 位 置 时 ， 流 过 转子 绕组 的 电 
流 方 回 是 电源 正极 一 电 刷 A 王 换 向 可 C 一 转 于 绕组 一 换 向 可 D 一 电 刷 
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B 一 电源 负极 。 根 据 左手 定 则 可 知 ， 转 子 绕组 上 导线 受到 的 作用 力 方 
问 为 左 ， 下 导线 受 力 方向 为 右 ， 于 是 转子 绕组 按 逆 时 针 方向 旋转 。 

2) 当 转 子 绕 组 转 至 图 10-42b 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 向 髓 C 
脱离 断 开 ， 电 刷 B 与 换 向 器 D 也 脱离 断 开 ， 转 子 绕组 无 电流 通过 ， 不 
受 磁 场 作用 力 ， 但 由 于 惯性 作用 ， 转 子 绕组 会 继续 逆 时 针 旋转 。 

3) 在 转子 绕组 由 图 10-42b 位 置 旋转 到 图 10-42e 位 置 期 间 ， 电 刷 
A 与 换 向 器 D 接触 ， 电 刷 B 与 换 向 器 C 接触 ， 流 过 转子 绕组 的 电流 方 
向 是 电源 正极 一 电 刷 A 一 换 向 器 D 一 转子 绕组 一 换 向 器 C 一 电 刷 B 一 
电源 负极 ， 转 子 绕组 上 导线 ( 即 原 下 导线 ) 受到 的 作用 力 方 向 为 左 ， 
下 导线 ( 即 原 上 导线 ) 受 力 方向 为 右 ， 转 子 绕组 按 逆 时 针 方 向 继续 
旋转 。 

4) 当 转 子 绕 组 转 至 图 10-42d 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 向 絮 DD 
脱离 断 开 ， 电 刷 B 与 换 向 器 C 也 脱离 断 开 ， 转 子 绕组 无 电流 通过 ， 不 
受 人 磁场 作用 力 ， 由 于 惯性 作用 ， 转 子 绕 组 会 继续 逆 时 针 旋 转 。 

以 后 会 不 断 重复 上 述 过 程 ， 转 子 绕 组 也 连续 地 不 断 旋 转 。 直 流 电 
动机 中 的 换 向 器 和 电 刷 的 作用 是 ， 当 转子 绕组 转 到 一 定位 置 时 改变 转 
子 绕组 中 电流 的 方向 ， 这 样 才能 让 转子 绕组 连续 不 断 地 运转 。 


10. 4.2 外 形 与 结构 


1. 外形 
图 10-43 是 一 些 和 常见 直流 电动 机 的 实物 外 形 ， 




















图 10-43 ”第 见 直流 电动 机 的 实物 外 形 
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2. 结构 

直流 电动 机 的 典型 结构 如 图 10-44 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 直 流 
电动 机 主要 由 前 问 盖 、 风 届 、 机 座 ( 含 磁 铁 或 励磁 统 组 等 ) 、 转 子 
( 含 换 向 器 ) 、 电 刷 装 置 和 后 端 盖 组 成 。 在 机 座 中 ， 有 的 电动 机 安装 有 
人 磁铁， 如 永 磁 直流 电 动 机 ; 有 的 电动 机 则 安装 有 励磁 绕组 (用 来 产生 
位 场 的 绕组 )， 如 并 励 直 流 电 动机 、 串 励 下 流 电 动机 每 。 耻 流 电 动机 
的 转子 中 其 有 转子 绕组 ， 转 子 绕组 通过 换 向 需 与 电 刷 接触 ， 直 流 电源 
通过 电 刷 、 换 向 天 为 转子 绕组 供电 。 

















Ss 


转子 (又 称 电 枢 ) 换 癌 器 


电 刷 装置 


图 10-44 直流 电动 机 的 典型 结构 





10.5 步 进 电动 机 


步 进 电 动机 是 一 种 用 电 脉 冲 控制 运转 的 电动 机 ， 每 输入 一 个 电 脉 
冲 ， 电 动机 就 会 旋转 一 定 的 角度 。 因 此 步 进 电动 机 又 称 为 脉冲 电动 
机 。 它 的 转速 与 脉冲 的 频率 成 正比 ， 脉 冲 频 率 越 高 ， 单 位 时 间 内 输入 
电动 机 的 脉冲 个 数 越 多 ， 旋 转角 度 越 大 ， 即 转速 越 快 。 


10.5.1 外 形 
步 进 电动 机 的 外 形 如 图 10-45 所 示 。 
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图 10-45 步 进 电 动机 的 外 形 





10. 5.2 结构 与 工作 原理 


1. 与 步 进 电 动机 有 关 的 实验 
在 说 明 步 进 电动 机 工作 原理 前 ， 先 来 分 析 如 图 10-46 所 示 的 实验 
现象 。 


气 隐 


气 间 隐 ) 


图 10-46 与 步 进 电 动机 有 关 的 实验 现象 


在 图 10-46 所 示 实 验 中 ， 一 根 铁 棒 冬 放 在 文 染 上 ， 右 将 一 对 人 磁铁 
徘 近 铁 棒 ，N 极 磁 铁 产 生 的 磁力 线 会 通过 气 际 、 铁 棒 和 气 际 到 达 S 极 
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磁铁 ， 如 图 10-46b 所 示 。 由 于 磁力 线 总 是 力图 通过 和 磁 阻 最 小 的 途径 ， 
它 对 铁 棒 产生 作用 力 ， 使 铁 棒 旋转 到 水 平 位 置 ， 如 图 10-46c 所 示 ， 此 
时 磁力 线 所 经 磁 路 的 磁 阻 最 小 〈 磁 阻 主要 由 N 极 与 铁 棒 的 气 队 和 $ 极 
与 铁 棒 间 的 气 陀 大 小 决定 ， 气 隐 越 大 ， 和 傍 阻 越 大 ， 铁 棒 处 于 网 示 位 置 
时 的 气 际 最 小 ， 因 此 磁 阻 也 最 小 )。 这 时 奢 顺 时 针 旋 转 爸 场 ， 为 了 保 
持 磁 路 的 磁 阻 最 小 ， 磁 力 线 对 铁 棒 产生 作用 力 使 之 也 顺 时 针 旋 转 ， 如 
图 10-46d 所 示 。 

2. 工作 原理 

步 进 电动 机 种 类 很 多 ,根据 运转 方式 可 分 为 旋转 式 、 直 线 式 和 平 
面 式 ， 其 中 旋转 式 应 用 最 为 广泛 。 旋 转 式 步 进 电动 机 又 分 为 永 磁 式 和 
反应 式 。 永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 永久 磁铁 制 成 ， 反 应 式 步 进 电 
动机 的 转子 采用 软 磁 性 材料 制 成 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 具有 反应 
快 、 惯 性 小 和 速度 高 等 优点 ， 因 此 应 用 很 广泛 。 

(1) 有 反应 式 步 进 电动 机 

图 10-47 是 一 个 三 相 六 极 反 应 式 步 进 电动 机 结构 示意 图 。 它 主要 
由 凸 极 式 定子 、 定 子 绕 组 和 带 有 4 个 元 的 转子 组 成 。 




















图 10-47 三 相 六 极 反 应 式 步 进 电 动机 结构 示意 图 


反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 当 A 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 10-47a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 
由 于 磁场 磁力 线 力 图 通过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋 
转 使 从 1、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) 当 B 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 10-47b 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 
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在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 元 2、4 分 别 正 对 B、B' 极 。 

3) 当 C 相 定 子 绕 组 通电 时 ， 如 图 10-47c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 
在 绕组 人 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 B 一 C 的 顺序 依次 通电 时 ， 
转子 逆 时 针 旋 转 ， 并 且 转 子 齿 1 由 正 对 A 极 运 动 到 正 对 C'; 知 按 A 一 
C 一 B 顺序 通电 ， 转 子 则 会 顺 时 针 旋 转 。 给 A、B、C 相 绕 组 依次 通电 
时 ， 步 进 电动 机 会 旋转 一 个 步 距 角 ; 奉 按 A 一 C 一 B 一 A 一 B 一 C 一 … 顺 
序 依次 不 断 给 定子 绕组 通电 ， 转 子 就 会 连续 不 断 地 运转 。 图 10-48 中 
的 电动 机 为 三 相 单 三 拍 反 应 式 步 进 电动 机 ， 其 中 “三 相 ” 是 指定 子 绕 
组 为 三 相 ,“ 单 ”是 指 每 次 只 有 一 相 绕 组 通电 ,，“ 三 拍 ” 是 指 在 一 个 
通电 循环 周期 内 绕组 有 3 次 供电 切换 。 

步 进 电动 机 的 定子 绕组 每 切换 一 相 电 源 ， 转 子 就 会 旋转 一 定 的 角 
度 ， 该 角度 称 为 步 距 角 。 在 图 10-47 中 ， 步 进 电动 机 定子 圆周 上 平均 
分 布 着 6 个 凸 极 , 任意 两 个 凸 极 之 间 的 角度 为 60*， 转 子 每 个 齿 由 一 
个 凸 极 移 到 相 邻 的 凸 极 需要 前 进 两 步 ， 因 此 该 转子 的 步 距 角 为 30°。 
步 进 电动 机 的 步 距 角 可 用 下 面 的 公式 计算 . 

0 = 360°/ZN 
式 中 ，2Z 为 转子 的 齿 数 ; N 为 一 个 通电 循环 周期 的 拍 效 。 

图 10-56 中 的 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 Z=4， 一 个 通电 循环 周期 的 
拍 数 N=3， 则 步 距 角 0 =30"。 

(2) 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电 动机 

三 相 单 三 拍 反 应 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 较 大 ， 稳 定性 较 差 ， 而 三 
相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 较 小 ， 稳 定性 较 好 。 三 相 单 双 
六 折 反 应 式 步 进 电 动机 结构 示意 如 图 10-48 所 示 。 

三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 : 

Q@ 当 A 相 定子 绕组 通电 时 ， 如 图 10-48a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 
由 于 磁场 磁力 线 力图 通过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋 
转 使 贞 1 、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

@) 当 A、B 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 绕 组 产生 图 10-48b 所 示 的 磁 
场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋 转 使 元 2、4 分 别 癌 B、B' 极 徘 近 。 

(3) 当 B 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 10-48c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 
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图 10-48 ”三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 结构 示意 图 





在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 2、4 齿 分 别 正 对 B、B' 极 。 

由 当 B、C 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 如 图 10-48d 所 示 ， 绕 组 产生 
人 磁场， 在 统 组 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 孝 3、1 分 别 铝 C、C' 极 
靠近 。 

@ 当 C 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 10-48e 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 
在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋 转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 
A… 的 顺序 依次 通电 时 ， 转 子 道 时 针 旋 转 ， 每 一 个 通电 循环 分 6 拍 ， 
其 中 3 个 单 拍 通电 ，3 个 双 拍 通电 ， 因 此 这 种 反应 式 步 进 电动 机 称 为 
三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 。 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电 动机 的 
步 距 角 为 15°。 

(3) 结构 

不 管 是 三 相 单 三 拍 步 进 电动 机 还 是 三 相 单 双 六 拍 步 进 电动 机 ， 它 
们 的 步 距 角 都 比较 大 ， 大 用 它们 作为 传动 设备 动力 源 往 往 不 能 满足 精 
度 要 求 。 为 了 减 小 步 距 角 ， 实 际 的 步 进 电动 机 通 第 在 定子 凸 极 和 转子 
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上 开 很 多 小 上 从 A， 这 样 可 以 大 大 减 小 步 距 角 。 三 相 步 进 电动 机 的 实际 结 
构 如 图 10-49 所 示 。 





图 10-49 三 相 步 进 电 动机 的 实际 结构 


10. 5.3 驱动 电路 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 控制 运转 的 电动 机 ， 在 工作 时 需要 
相应 的 驱动 电路 为 其 提供 驱动 脉冲 。 图 10-50 是 典型 三 相 步 进 电 动机 
驱动 电路 框图 。 脉 冲 发 生 副 产生 几 赫 效 至 几 十 干 赫 效 的 脉冲 信号 ， 经 
脉冲 分 配 曾 后 输出 符合 一 定 人 逻辑 关系 的 多 组 脉冲 信和 号， 这 些 脉 冲 信 号 
进行 功率 放大 后 输入 步 进 电 动机 ， 驱 动 电动 机 运转 。 








图 10-50 ”上 典型 三 相 步 进 电 动机 驱动 电路 框图 


随 着 单片机 的 广泛 应 用 ,很 多 步 进 电动 机 采用 单片机 电路 进行 控 
制 驱 动 。 图 10-51 是 一 种 五 相 步 进 电动 机 的 单片机 驱动 电路 框图 。 在 
工作 时 ， 从 单片机 的 P1.0~P1.4 引 上 脚 输出 5 组 脉冲 信号 ， 经 五 相 功 
率 驱 动 电路 放大 后 送 入 步 进 电动 机 ， 了 驱动 步 进 电动 机 运转 。 
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P1.0 A 
pl |B > 
p12 >Ic = 


五 相 五 相 
p13| >|D 功率 驱动 电路 | ,| 步 进 电动 机 
P14 >|E | 


图 10-51 五 相 步 进 电动 机 的 单片机 驱动 电路 框图 





10.6 无 刷 且 流 电 动机 





直流 电动 机 具有 运行 效率 高 和 调 速 性 能 好 的 优点 ,但 普通 的 直流 
电动 机 工作 时 需要 用 换 向 器 和 电 刷 来 切换 电压 极 性 ， 在 切换 过 程 中 容 
易 出 现 电 火花 和 接触 不 良 ， 会 形成 干扰 并 导致 直流 电动 机 的 寿命 缩 
豆 。 无 刷 和 直流 电动 机 的 出 现 有 效 地 解决 了 电 火 花 和 接触 不 良 问 题 。 


10.6.1 外 形 
图 10-52 是 一 些 和 常见 的 无 刷 直 流 电动 机 的 实物 外 形 。 





图 10-52 ” 篆 见 无 刷 直 流 电动 机 的 实物 外 形 


10. 6.2 结构 与 工作 原理 


普通 永 磁 百 流 电动 机 是 以 永久 磁铁 作 定 子 ， 以 转子 绕组 作 转 子 ， 
在 工作 时 除了 要 为 旋转 的 转子 绕组 供电 ， 还 要 及 时 改变 电压 的 极 性 ， 
这 些 需 用 到 电 刷 和 换 回 上 希 。 电 刷 和 换 回 融 长 期 摩 探 ， 很 容易 出 现 接 解 
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不 良 、 电 火花 和 电磁 干扰 等 问题 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 无 刷 百 流 电动 
机 采用 永久 磁铁 作为 转子 ， 通 电 绕 组 作为 定子 ， 这 样 就 不 需要 电 刷 和 
换 向 需 ， 不 过 无 刷 直流 电动 机 工作 时 需要 配套 的 驱动 线路 。 

1. 工作 原理 

图 10-53 是 一 种 无 刷 直 流 电 动机 的 结构 和 了 驱动 线路 人 简 图 。 无 刷 直 
流 电动 机 的 定子 绕组 固定 不 动 ， 而 磁 环 转子 运转 。 








图 10-53 一 种 无 刷 直 流 电 动机 结构 和 了 驱动 线路 简 图 





无 刷 直 流 电 动机 工作 原理 如 下 : 无 刷 直 流 电动 机 位 置 检测 右 距 离 
磁 环 转子 很 近 ， 磁 环 转子 的 不 同 磁极 靠近 检测 器 时 ， 检 测 器 输出 不 同 
的 位 置信 号 (电信 号 ) 。 这 里 假设 S$ 极 接近 位 置 检测 器 时 ， 检 测 器 输 
出 高 电 平 信号 ，N 极 接近 检测 需 时 输出 低 电 平 信号 。 在 起 动 电动 机 
时 ， 若 磁 环 转子 的 S$ 极 恰 好 接近 位 置 检测 器 ， 检 测 器 输出 高 电 平 信 
号 ， 该 信号 送 到 晶体 管 VT1、VT2 的 基 极 ，VT1 导 通 ，VT2 截止 ， 定 
子 绕组 L1、L1' 有 电流 流 过 ， 电 流 途 径 是 : 电源 扩 一 L1 一 L1 一 VT1 一 
地 。L1、L1' 绕 组 有 电流 通过 产生 磁场 ， 该 磁场 与 磁 环 转子 磁场 产生 
排斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 网 10-54a 所 示 。 

在 图 10-54a 中 ， 电 流 流 过 LL1、LL' 时 ，L1 产生 左 NN 右 S 的 磁场 ， 
L1' 产 生 左 S 右 NN 的 磁场 ， 这 样 就 会 出 现 Ll 的 左 N 与 磁 环 转子 的 左 $S 
吸引 (同时 Ll 的 左 N 会 与 磁 环 转子 的 下 N 排斥 ) ，L1 的 右 S 与 磁 环 
转子 的 下 NN 吸引 ，L1' 的 右 N 与 磁 环 转子 的 在 $ 吸引 ，L1 的 左 $ 与 磁 
环 转子 的 FN 吸引 ， 由 于 绕组 L1、L1' 固 定 在 定子 铁心 上 不 能 运转 ， 
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而 磁 环 转子 党 磁场 作用 就 逆 时 针 转 起 来 。 

电动 机 运转 后 时 ， 磁 环 转子 的 N 极 马 上 接近 位 置 检测 器 ， 检 测 需 
输出 低 电 平 信 号 ， 该 信号 送 到 三 极 管 VT1、VT2 的 基 极 ，VT1 截止 ， 
VT2 导 通 ， 有 电流 流 过 L2、L2'， 电 流 途 径 是 : 电源 太一 L2 一 L2 一 
VT2 一 地 。L2、L2' 统 组 有 电流 通过 产生 磁场 ， 该 磁场 与 伐 环 转子 磁场 
产生 排斥 和 吸引 ,它们 的 相互 作用 如 图 10-54b 所 示 ， 两 磁场 的 相互 作 
用 力 推 动 磁 环 转子 继续 旋转 。 

磁 环 转子 受 力 方向 


C2) 


Fr 
a) 示意 图 一 b) 示意 图 二 


图 10-54 无 刷 电动 机 定子 绕组 与 磁 环 转子 用 力 分 析 





2. 结构 
无 刷 直 流 电 动机 的 结构 如 图 10-55 所 示 。 
定子 铁心 定子 绕组 ”位置 检测 器 (与 转子 联动 ) 


转子 


位 置 检测 器 (固定 部 分 ) 
十 


驱动 电路 


图 10-55 无 刷 直 流 电动 机 的 结构 





从 图 中 可 看 出 ， 无 刷 下 流 电 动机 主要 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 位 
置 检测 瘟 、 人 磁铁 转子 和 驱动 电路 等 组 成 。 
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位 置 检测 融 包 括 固定 和 和 运动 两 部 分 ， 运 劲 部 分 安 靶 | 
与 转子 联动 ， 它 可 以 反映 转子 的 磁极 位 置 固定 部 分 通过 它 承 可 以 检 
测 出 转子 的 位 置信 息 。 有 些 无 刷 直 流 电 动机 位 置 检测 需 ， 
它 直 接 检 测 转 子 位 置信 息 。 驱 动 电 路 的 功能 是 根据 位 置 检测 各 送 来 的 
位 置信 号 ， 用 电子 开关 (如 品 体 管 ) 来 切换 定子 绕组 的 电源 。 无 刷 直 











流 电动 机 的 转子 绪 构 分 为 表面 式 人 磁极 、 人 藤 和 陈 磁 极 和 环形 磁极 3 种 ， 
如 图 10-56 所 示 。 表 面 式 人 磁极 转 于 是 将 人 磁铁 荞 贴 在 转子 铁心 表面 ， 骸 
入 式 人 磁极 转子 是 将 磁铁 舱 入 铁心 中 ， 环 形 磁极 转子 是 在 转子 铁心 上 人 套 
一 个 环形 磁铁 。 


N 
a) 表面 式 磁极 转子 b) 嵌入 式 磁极 转子 c) 环形 磁极 转子 





图 10-56 ”无 刷 直 流 电 动机 常见 转子 的 结构 





无 刷 直 流 电 动机 一 般 采 用 内 


转子 结构 ， 即 转子 处 在 定子 的 内 ss ee 

侧 。 有 些 无 刷 耳 流 电 动机 采用 外 定子 绕组 
转子 形式 ， 如 电动 车 、 摄 录像 机 

使 用 的 无 刷 直 流 电 动机 常 采 用 外 PE TD 


转子 结构 ， 如 图 10-57 所 示 。 
10. 6. 3 驱动 电路 
A 0 


ge 流 电 动机 的 5 
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动 电路 。 

1. 星 形 联结 三 相 半 桥 驱 动 电 路 

星 形 联结 三 相 半 桥 驱 动 电路 如 图 10-58a 所 示 。A、B、C 三 相 定 
子 绕组 有 一 端 共 同 连 接 ， 构 成 星 形 联结 方式 。 





位 置 检测 器 


b) 控制 信号 波形 


图 10-58 星 形 联结 三 相 半 桥 驱 动 电路 





电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

位 置 检测 器 靠近 磁 环 转子 产生 位 置信 号 ， 经 位 置信 号 处 理 电 路 处 
理 后 输出 图 10-58b 所 示 H1、H2、H3 3 个 控制 信号 。 

在 期 间 ，HI 信号 为 高 电 平 ，H2、H3 信号 为 低 电 平 ， 晶体管 
VT1 导 通 ， 有 电流 流 过 A 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

在 i, 期间，H2 信号 为 高 电 平 ，H1、H3 信号 为 低 电 平 ， 品 体 管 
VT2 导 通 ， 有 电流 流 过 B 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

在 与 期 间 ，H3 信号 为 高 电 平 ，H1、H2 信号 为 低 电 平 ， 晶体 管 
VT3 导 通 ， 有 电流 流 过 C 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

ts 以 后 ， 电 路 重复 上 述 过 程 ， 电 动机 连续 运转 起 来 。 三 相 半 桥 驱 
动 电路 结构 人 简单， 但 由 于 同一 时 刻 只 有 一 相 绕 组 工作 ， 电 动机 的 效率 
较 低 ， 并 且 转 子 运 转 脉动 比较 大 ， 即 运转 时 容易 时 快 时 慢 。 

2. 星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电路 

星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电路 如 图 10-59 所 示 。 
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号 决定 。 

(1) 二 二 导 通 方式 

二 二 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 2 个 晶体 管 同 时 导 通 。 电 路 中 6 
个 晶体 管 的 导 通 顺序 是 : VT1、VT2 一 VT2 、VT3 一 VT3 、VT4 一 VT4、 
VTS 一 VT5 、VT6 一 VT6、VT1。 这 6 个 品 体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 
电路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 VT1、VT2 导 通 为 例 来 说 明 电 路 工作 
过 程 。 

位 置 检测 器 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 
中 高 电 平 信号 送 到 VT1 的 基 极 ， 低 电 平 信号 送 到 VT2 基 极 ， 其 他 唱 
体 管 基 极 无 信号 ，VT1、VT2 导 通 ， 有 电流 流 过 A、C 相 绕 组 ， 电流 
途径 为 : Vs+ 一 VT1 一 人 A 相 绕 组 一 C 相 绕 组 一 VT2 一 Us-， 两 绕组 产生 
磁场 推动 转子 旋转 60°。 

(2) 三 三 本 通 方 起 

三 三 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 3 个 晶体 管 同 时 导 通 。 电 路 中 6 
个 晶体 管 的 导 通 顺序 是 : VT1、VT2、VT3 一 VT2、VT3 、VT4 一 VT3 、 
VT4、VTS 一 VT4、VT5、VT6 一 VTS 、VT6 、VT1 一 VT6、VT1、VT2。 
这 6 个 晶体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 电 路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 
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VT1、VT2 、VT3 导 通 为 例 来 说 明 电 路 工作 过 程 。 

位 置 检测 器 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电 路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 
中 高 电 平 信 号 送 到 VT1 、VT3 的 基 极 ， 低 电 平 送 到 VT2 基 极 ， 其 他 唱 
体 管 基 极 无 信号 ，VT1、VT3 、VT2 导 通 ， 有 电流 流 过 A、B、C 相 绕 
组 ， 其 中 VTI1 导 通 流 过 的 电流 通过 A 相 绕 组 ，VT3 导 通 流 过 的 电流 通 
过 B 相 绕 组 ， 两 电流 汇合 后 流 过 C 相 绕 组 ， 再 通过 VT2 流 到 电源 的 
人 负极， 在 任意 时 刻 三 相 绕 组 都 有 电流 流 过 ， 其 中 一 相 绕 组 电流 很 大 
(是 其 他 绕组 电流 的 2 倍 ) ， 三 绕组 产生 的 磁场 推动 转子 旋转 60。。 

三 三 导 通 方式 的 转移 较 二 二 导 通 方式 的 要 小 。 另 外 ， 如 果品 体 管 
切换 时 发 生 延 迟 ， 就 可 能 出 现 直 通 短路 ， 如 VT4 开始 导 通 时 VT1 还 
未 完全 截止 ， 电 源 通过 VT1、VT4 直接 短路 ， 因 此 星 形 联结 三 相 桥 式 
驱动 电路 更 多 采用 二 二 导 通 方式 。 

三 相 无 刷 直流 电动 机 除了 可 采用 星 形 联结 驱动 电路 外 ， 还 可 采用 
图 10-60 所 示 的 三 角形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电 路 。 该 电路 与 星 形 联结 三 
相 桥 式 驱动 电路 一 样 ， 也 有 二 二 导 通 方式 和 三 三 导 通 方式 ， 其 工作 原 
理 与 星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电 路 工作 原理 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 














图 10-60 三 角形 联结 三 相 桥 式 驱动 电路 


10.7 直线 电动 机 


直线 电动 机 是 一 种 将 电能 转换 成 直线 运动 的 电动 机 。 有 直线 电动 机 
是 将 旋转 电动 机 的 结构 进行 变化 制 成 的 。 和 直线 电 动机 种 类 很 多 ， 从 理 
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论 上 讲 ， 每 种 旋转 电动 机 都 有 与 之 对 应 的 直线 电动 机 ,实际 常用 的 直 
线 电 动机 主要 有 和 直线 异 步 电 动机 、 和 直线 同步 电动 机 、 和 直线 直流 电动 机 
和 其 他 直线 电动 机 (如 直线 无 刷 电 动机 、 直 线 步 进 电动 机 等 )， 在 这 
些 直 线 电动 机 中 ， 和 直线 异步 电动 机 应 用 最 为 广泛 。 











10.7.1 人 外形 


图 10-61 是 一 些 常见 的 直线 电动 机 的 实物 外 形 。 





一 些 常见 的 直线 电动 机 的 实物 外 形 


10.7.2 结构 与 工作 原理 


直线 电动 机 可 以 看 成 是 将 旋转 电动 机 径 向 剖 开 并 拉 直 而 得 到 的 ， 
如 图 10-62 所 示 。 其 中 由 定子 转变 而 来 的 部 分 称 为 初级 ， 转 子 转变 而 
来 的 部 分 称 为 次 级 。 


初级 (由 定子 转变 而 来 ) 


子 
> ES 
次 级 (由 转子 转变 而 来 ) 
a) 旋转 电动 机 b) 直线 电动 机 


图 10-62 ”直线 电动 机 的 结构 


“a 
(344) 
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当 给 直线 电动 机 初级 绕组 供电 时 ， 绕 组 产生 磁场 使 初 、 次 级 产生 
相对 径 回 运动 。 知 将 初级 固定 ， 则 次 级 会 直线 运动 ， 这 种 电动 机 称 为 
动 次 级 直线 电动 机 ， 反 之 为 动 初级 直线 电动 机 。 改 变 初 级 绕组 的 电源 
相 序 可 以 转换 电动 机 的 运行 方向 ， 改 变 电 源 的 频率 可 以 改变 电动 机 的 
运行 速度 。 另 外 ， 为 了 保证 在 运动 过 程 中 直线 电动 机 的 初 、 次 级 能 始 
终 耦 合 ， 初 级 或 次 级 必须 有 一 个 要 做 得 比 另 一 个 更 长 。 

直线 电动 机 初 、 次 级 结构 形式 主要 有 单 边 型 、 双 边 型 和 圆 简 型 等 
几 种 。 

1. 单 边 型 

单 边 型 直线 电动 机 的 结构 如 图 10-63 所 示 ， 它 可 分 为 短 初级 和 短 
次 级 两 种 形式 。 由 于 短 初级 的 制造 运行 成 本 较 短 次 级 的 低 很 多 ， 所 以 
一 般 情 况 下 直线 电动 机 均 采 用 短 初级 形式 。 单 边 型 直线 电动 机 的 优点 
是 结构 简单 ， 但 初 、 次 级 存在 着 很 大 吸引 力 ， 这 对 初 、 次 级 相对 运动 
是 不 利 的 。 











b) 短 次 级 





图 10-63” 单 边 型 直线 电动 机 的 结构 


2. 双边 型 

双边 型 直线 电动 机 的 结构 如 图 10-64 所 示 。 这 种 直线 电动 机 在 次 
级 的 两 边 都 安装 了 初级 ， 两 初级 对 次 级 的 吸引 力 相 互 抵 消 ， 有 效 殉 服 
了 单 边 型 电动 机 的 单 边 吸引 力 。 

3. 圆 简 型 

圆 简 型 (或 称 管 型 ) 直线 电动 机 的 结构 如 图 10-65 所 示 。 这 种 直 
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线 电 动机 可 以 看 成 是 平板 式 和 二线 电 动机 的 初 、 次 级 卷 起 来 构成 的 ， 当 
初级 纸 组 得 电 时 ， 圆 形 次 级 就 会 做 径 癌 运动 。 


a) 短 初 级 





图 10-65 圆 简 型 直线 电 动 机 的 结构 





下 线 电动 机 主要 应 用 在 要 求 直 线 运 动 的 机 电 设 备 中 ， 由 于 牵引 力 
或 推动 力 可 直接 产 生 ， 不 需要 中 间 联 动 部 分 ， 没 有 摩 探 、 噪 声 、 转 子 
发 热 、 离 心力 影响 等 问题 ， 因 此 应 用 将 越 来 越 广泛 。 其 中 直线 异步 电 
动机 主要 用 在 较 大 功率 的 直线 运动 机 构 ， 如 日 动 门 开 闭 疙 和 置 ， 起 矶 、 
传递 和 升降 的 机 械 设 备 。 和 直线 同步 电动 机 的 应 用 场合 与 直线 异步 电动 
机 的 应 用 场合 基本 相同 ， 由 于 其 性 能 优越 ， 因 此 有 取代 直线 异步 电动 
机 的 趋 荔 。 直 线 步 进 电动 机 主要 用 于 数控 制图 机 、 数 控 绘 图 仪 、 磁 盘 
存储 带 、 记 录 仪 、 数 控 裁 前 机 、 精 密 定 位 机 构 等 设备 中 。 
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11.1 了 了 解 PLC 


11.1.1 什么 是 PLC 


PLC 是 英文 Programmable Logic Controller 的 缩写 ， 意 为 可 编 
程序 逻辑 控制 器 ， 是 一 种 专 为 工业 应 用 而 设计 的 控制 希 。 世 界 上 第 一 
台 PLC 于 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 (DEC) 研制 成 功 ， 
随 痢 技术 的 发 展 ，PLC 的 功能 越 来 越 强 大 ， 不 仅 限 于 逻辑 
控制 ， 因 此 美国 电气 制造 协会 NEMA 于 1980 年 对 它 进 行 
重 命 名 ， 称 为 可 编程 序 控制 胡 (Programmable Controller)， 
简称 PC, 但 由 于 PC 容易 和 个 人 计算 机 PC (Personal 
Computer ) 混 清 ， 故人 们 仍 习 惯 将 PLC 当 作 可 编程 控制 器 
的 缩写 。 

图 11-1 列 出 了 几 种 常见 的 PLC。 











| 
fid 
各 


全 到 
pa 





二 现代 电工 技能 实战 自学 手册 


由 于 可 编程 序 控制 部 一 直 在 发 展 中 ， 至 今 疝 未 对 其 下 最 终 的 定 
义 。 国 际 电工 学 会 (IEC) 对 PLC 最 新 定义 为 . 

可 编程 序 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 
下 应 用 而 设计 ， 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 
逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 
数字 的 、 模 拟 的 输入 和 输出 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 ， 可 编程 
序 控制 器 及 其 有 关 的 外 围 设 备 ， 都 应 按 易于 与 工业 控制 系统 形成 一 个 
整体 、 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 


11. 1.2 PLC 控制 与 继电器 控制 的 比较 


PLC 控制 是 在 继 电 融 控制 基础 上 发 展 起 来 的 ， 为 了 让 读者 能 初步 
了 解 PLC 控制 方式 ， 下 面 以 电动 机 正 转 控制 为 例 对 两 种 控制 系统 进行 
比较 。 

1. 继电器 正 转 控制 

图 11-2 是 一 种 第 见 的 继 电 带 正 转 控制 线路 ， 可 以 对 电动 机 进行 正 
转 和 俘 转 控制 。 





电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 
的 KM 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 得 电 运 转 ， 与 此 同时 ， 控 制 电 
路 中 的 KM 和 常 开 目 锁 触 头 也 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ( 即 
SB1 断 开 后 KM 线圈 仍 可 得 电 ) 。 
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按 下 停止 按钮 SB2， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ,KM 主 触 头 断 开 ， 电 动 
机 失 电 停 转 ， 同 时 KM 常 开 自 锁 触 头 也 断 开 ,解除 自 锁 ( 即 SB2 闭合 
后 KM 线圈 无 法 得 电 )。 

2. PLC 正 转 控制 

图 11-3 是 PLC 正 转 控制 线路 。 它 可 以 实现 网 11-2 所 示 的 继 电 硕 
正 转 控制 线路 相同 的 功能 。PLC 正 转 控制 线路 也 可 分 为 主 电 路 和 控制 
电路 两 部 分 ，PLC 与 外 接 的 输入 、 输 出 部 件 构 成 控制 电路 ， 主 电路 与 
继 电 右 正 转 控制 主线 路 相同 。 





输入 接线 端子 输出 接线 端子 


PLC 


梯形 图 程序 


图 11-3 PLC 正 转 控制 线路 


在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 先 要 进行 硬件 连接 ， 再 编写 控制 程序 。 
PLC 正 转 控 制 线 路 的 人 硬件 接线 如 图 11-3 所 示 ，PLC 输入 端子 连接 SB1 
(起 动 )、SB2 (停止 ) 和 电源 ， 输 出 端子 连接 接触 器 线圈 KM 和 电 
源 。PLC 硬件 连接 完成 后 ， 再 在 计算 机 中 使 用 专门 的 PLC 编程 软件 编 
写 图 示 的 梯形 图 程序 ， 然 后 通过 计算 机 与 PLC 之 间 的 连接 电费 将 程序 
写 人 PLC 。 

PLC 软 、 硬 件 准 备 好 后 就 可 以 操作 运行 。 操 作 运 行 过 程 说 明 
如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1，PLC 端子 X0、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 
电源 、SB1 构成 回路 ， 有 电流 流 过 X0、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 
部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 导 
通 ， 接 触 硕 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 运转 ， 
松 开 SB1 后 ， 内 部 程序 维持 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 让 
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KM 线圈 继续 得 电 (日 锁 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2，PLC 端子 X1、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 
电源 、SB2 构成 回路 ， 有 电流 流 过 X1、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 
部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 断 
开 ， 接 和 触 右 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 涉 断 开 ， 电动 机 个 转 ， 
松 开 SB2 后 ， 内 部 程序 让 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 维持 断 开 
状态 。 





11.2 PLC 的 组 成 与 工作 原理 


11. 2. 1 PLC 的 组 成 


PLC 种 类 很 多 ,但 结构 大 同 小 异 ， 典 型 的 PLC 控制 系统 组 成 方 框 
图 如 图 11-4 所 示 。 在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 需 要 给 PLC 的 输入 端子 
接 有 关 的 输入 设备 (如 按钮 、 触 头 和 行程 开关 等 ) ， 给 输出 端子 接 有 
关 的 输出 设备 (如 指示 灯 、 电 磁 线 圈 和 电磁 阀 等 )。 男 外 ， 还 需要 将 
编 好 的 程序 通过 通信 接口 输入 PLC 内 部 存储 器 ， 如 果 希 望 增强 PLC 
的 功能 ， 可 以 将 扩展 单元 通过 扩展 接口 与 PLC 连接 。 








输入 端子 


按钮 
触 点 
行程 开关 
电磁 间 


图 11-4 典型 的 PLC 控制 系统 组 成 方 框图 
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11. 2. 2 ” PLC 的 工作 方式 


PLC 是 一 种 由 程序 控制 运行 的 设备 ， 其 工作 方式 与 微型 计算 机 不 
同 ， 微 型 计算 机 运行 到 结束 指令 END 时 ， 程 序 运 行 结束 ，PLC 运行 
程序 时 ， 会 按 顺 序 逐 条 执行 存储 器 中 的 程序 指令 ， 当 执行 完 最 后 的 指 
令 后 ， 并 不 会 马上 停止 ， 而 是 又 重新 开始 再 次 执行 存储 器 中 的 程序 ， 
如 此 周而复始 ，PLC 的 这 种 工作 方式 称 为 循环 扫描 方式 。 

PLC 的 工作 过 程 如 图 11-5 所 
示 。PLC 通电 后 ， 首 先进 行 系统 








初始 化 ， 将 内 部 电路 恢复 到 起 始 上 上 电 初 风化 | 
状态 ， 然 后 进行 自我 诊断 ， 检 测 IE 

内 部 电路 是 否 正常 ， 以 确保 系统 

能 正常 运行 ， 诊 断 结束 后 对 通信 与 外 设 通 信 | 
接口 进行 扫描 ， 若 接 有 外 设 则 与 TS 
其 通信 。 通 信 接 口 无 外 设 或 通信 (检测 输入 设备 状态 ) 
完成 后 ， 系 统 开 始 进行 输入 采样 ， _ 

检测 输入 设备 〈( 如 开关 、 按 乌 
等 ) 的 状态 ， 然 后 根据 输入 采样 
结果 依次 执行 用 户 程序 ， 程 序 运 (输出 控制 信号 ) 
行 结束 后 对 输出 进行 刷新 ， 即 输 

出 程序 运行 时 产生 的 控制 信和 号。 图 11-5 ”PLC 的 工作 过 程 


以 上 过 程 完 成 后 ， 系 统 义 返回 ， 
重新 开始 目 我 诊断 ， 并 不 断 重 新 上 述 过 程 。 

PLC 有 两 个 工作 状态 : RUN (运行 ) 状态 和 STOP (停止 ) 状 
态 。 当 PLC 工作 于 RUN 状态 时 ， 系 统 会 完整 执行 图 11-5 所 示 过 程 ; 
当 PLC 工作 在 STOP 状态 时 ， 系 统 不 执行 用 户 程序 。PLC 正常 工作 时 
应 处 于 RUN 状态 ， 而 在 编制 和 修改 程序 时 ， 应 让 PLC 处 于 STOP 状 
态 。PLC 的 两 种 工作 状态 可 通过 开关 进行 切换 。 

PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 完 整 执 行 图 11-5 过 程 所 需 的 时 间 称 为 
扫描 周期 ， 一 般 为 1~100ms。 扫 描 周期 与 用 户 程 序 的 长 短 、 指 令 的 种 
类 和 CPU 执行 指令 的 速度 有 很 大 的 关系 。 
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11. 2.3 PLC 有 用户 程序 的 执行 过 程 


PLC 的 用 户 程 序 执行 过 程 很 复杂 ， 下 面 以 PLC 正 转 控制 线路 为 例 
进行 说 明 。 图 11-6 是 PLC 正 转 控制 线路 ， 为 了 便于 说 明 ， 网 中 画 出 
了 PLC 内 部 等 效 图 。 

图 11-6 中 PLC 内 部 等 效 图 中 的 X0、Xl1、X2 称 为 输入 继 电 顺 ， 
它 由 线圈 和 触 头 两 部 分 组 成 ， 由 于 线圈 与 触 头 都 是 等 效 而 来 ， 故 又 称 
为 软 线圈 和 软 触 头 ; Y0 称 为 输出 继电器 ， 它 也 包括 线圈 和 触 头 。PLC 
内 部 中 间 部 分 为 用 户 程 序 (梯形 图 程序 )， 程 序 形式 与 继电器 控制 电 
路 相似 ， 两 端 相 当 于 电源 线 ， 中 间 为 触 涉 和 线圈 。 








输入 继电器 输出 继电器 


常 开 触 点 篆 闭 触 点 
X0 Xl X2 








图 11-6 PLC 正 转 控 制 线路 〈 用 户 程序 执行 过 程 说 明 图 ) 





用 户 程 序 执行 过 程 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ， 输 入 继电器 X0 线圈 得 电 ， 使 得 用 户 程 
序 中 的 X0 常 开 触 头 财 合 ， 输 出 继电器 Y0 线圈 得 电 。 它 一 方面 使 用 户 
程序 中 的 Y0 常 开 触 头 闭合 ， 对 Y0 线圈 供电 锁定 外 ; 另 一 方面 使 输出 
端的 Y0 常 开 和 触 头 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 
头 闭 合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ， 输 入 继电器 X1 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程 
序 中 的 X1 常 闭 触 头 断 开 ， 输 出 继 电 器 Y0 线圈 失 电 ， 用 户 程 序 中 的 
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Y0 常 开 触 头 断 开 ， 解除 自 锁 。 另 外 ， 输 出 端的 Y0 常 开 触 头 断 开 ， 接 
触 天 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ,电动 机 失 电 集 转 。 

奇 电 动机 在 运行 过 程 中 电流 过 大 ， 热 继电器 FR 动作 ，FR 触 头 闭 
合 ， 输 入 继电器 X2 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程 序 中 的 X2 常 闭 触 涉 断 开 ， 
输出 继电器 Y0 线圈 失 电 ， 输 出 端的 Y0 和 常 开 触 涉 断 开 ， 接触 器 KM 线 
圈 失 电 ，KM 主 触 头 财 合 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 从 而 避免 电动 机 长 时 间 


过 流 运 行 。 





11.3 ”PLC 编程 软件 的 使 用 


要 让 PLC 完成 预定 的 控制 功能 ， 就 必须 为 它 编 写 相 应 的 程序 ， 并 
将 程序 写 人 PLC。 不 同 厂商 生产 的 PLC 通常 需要 配套 的 软件 进行 编 
程 。 下 面 介 绍 三 葵 FXGPZWIN-C 编程 软件 的 使 用 ， 该 软件 可 对 三 蔡 
FX 系列 PLC 进行 编程 。 


11.3.1 软件 的 安装 和 启动 


1. 软件 的 安装 

在 购买 三 将 FX 系列 PLC 时 会 配 带 编程 软件 ， 读 者 也 可 以 通过 添 
加 易 天 电学 网 微 信 号 etv100 免费 索取 FXGPAWIN-C 软件 。 

打开 FXGPWINC 文件 来， 找到 安装 文件 SETUP32. EXE， 双 击 该 
文件 即 开始 安装 FXGPAWIN-C 软件 ， 如 图 11-7 所 示 。 

2. 软件 的 启动 

FXGPAWIN-C 软件 安装 完成 后 ， 从 开始 菜单 的 “程序 ”项 中 找到 
“FXGP WIN-C” 图 标 ， 如 图 11-8 所 示 。 单 击 该 图 标 即 开始 启动 
FXGPAWIN-C 软件 。 启 动 完 成 的 软件 界面 如 图 11-9 所 示 。 


11. 3.2 程序 的 编写 
1. 新 建 程 序 文件 
要 编写 程序 ， 应 先 新 建 程序 文件 。 新 建 程序 文件 过 程 如 下 : 
执行 末 单 命令 “文件 一 新 文件 ”， 也 可 单 击 “| 了 |” 图 标 ， 弹 出 
“PLC 类 型 设置 ”对 话 框 ， 如 图 11-10 所 示 。 选 择 “FX2N/FX2NC” 类 
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图 11-8 ”启动 FXGP。” WIN-C 软件 


型 ， 单 击 “ 确 认 ”， 即 新 建 一 个 程序 文件 ， 如 图 11-11 所 示 。 它 提供 
了 “指令 表 ” 和 “梯形 图 ”两 种 编程 方式 ， 夺 要 编写 楷 形 图 程序 ， 
可 单 击 “ 梯 形 图 ”编辑 窗口 右上 方 的 “最 大 化 ”按钮 ， 可 将 该 窗口 
最 大 化 。 
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图 11-9 FXGPAWIN-C 软件 界面 


在 窗口 的 右 方 有 一 个 浮 置 的 工具 箱 ， 它 包含 有 各 种 编写 梯形 图 程 
序 的 工具 ， 各 工具 功能 ， 如 图 11-12 所 示 。 


mm SEOPC—FEGPAWIN-C 
人 剖 忻 人 下) EC 人 还 控 旦 ) 的 帮助 
A 加 | 回回 国 回 加 回回 本 
Sp 中 隐 册 ; EF 


Fx0 | Fx0S 广 FX1S 

广 Fx0N TFXIN 

FxI FX2N | FX2NC 
广 FX [Fx2I1Fx20C) NN 


i 可 病 本 
MP), | | 1: | | | J | 


[S00 PIC A I nd 





(355) 


A SWDOPC-FXCPAWIN-C — untit101 
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上 升 沿 检测 触 点 一 
并 联 上 升 沿 检测 触 点 一 


取 反 一 | 丈 |o| 出 除 梯形 图 


图 11-12 工具 箱 各 工具 功能 说 明 


2. 程序 的 编写 

编写 程序 过 程 如 下 : 

1) 单 击 浮 置 的 工具 箱 上 的 “4H” 工 具 ， 弹 出 输入 元 件 对 话 框 ， 
如 图 11-13 所 示 。 在 该 框 中 输入 “X000”， 单 击 “ 确 认 ” 后 ， 在 程序 
编写 区 出 现 常 开 触 头 符 号 X000， 高 亮光 标 自 动 后 移 。 

2) 单 击 工具 箱 上 的 “|4{}|” 工 具 ， 弹 出 输入 元 件 对 话 框 ， 如 图 
11-14 所 示 。 在 该 框 中 输入 “T2 K200”，,， 确认 后 ， 在 程序 编写 区 出 现 
线圈 符号 ， 符 号 内 的 “T2 K200” 表 示 T2 线圈 是 一 个 延 时 动作 线圈 ， 
延迟 时 间 为 0. 1sx200 = 20s。 
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编写 完成 的 梯形 图 程序 如 图 11-15 所 示 。 若 需要 对 程序 内 容 时 进 
行 编 辑 ， 可 用 鼠标 选中 要 操作 的 对 象 ， 再 执行 “编辑 ”菜单 下 的 各 种 
命令 ， 就 可 以 对 程序 进行 复制 、 粘 贴 、 删 除 、 插 和 人 等 操作 。 


A PC-FEGP/AWIN-C 一 [untit10l: 梯 形 图 ] 
由 mm 六 如 向 ] 十 目 站 1 上 £1 视图 mm EC 遥控 钙 ) 些 控 /测试 如 选项 6) 窗口 出 的 帮助 





























图 11-13 “输入 元 件 ” 对 话 框 


| 





次 件 伍 ) 编辑 让 ) 工具 民 ) 查找 总 ) 视图 各 FIL 表 控 夸 ) 些 控 / 神 试 如 ) 选项 所) 窗口 前 ) 0 帮助 











程序 步 [ 018000] | 写 入 | |FX2N1FX2NC | 





图 11-14 在 对 话 框 内 输入 “T2 K200” 
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程序 步 {0} 8000] 写 入 FX2N | Fx2NC 


图 11-15 编写 完成 的 梯形 图 程序 











11. 3. 3 程序 的 转换 与 传送 


梯形 图 程序 编写 完成 后 ， 需 要 先 转换 成 指令 表 程 序 ， 然 后 将 计算 
机 与 PLC 连接 好 ， 青 将 程序 传送 到 PLC 中 。 

1. 程序 的 转换 

单 击 工具 栏 中 的 “| 芝 | ”工具 图 标 ， 也 可 执行 菜单 命令 “工具 一 转 
换 ”， 软 件 自动 将 梯形 图 程序 转换 成 指令 表 程 序 。 执 行 菜单 命令 “视图 一 
指令 表 ”， 程 序 编程 区 就 切换 到 指令 表 形 式 ， 如 图 11-16 所 示 。 
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已 用 步 [ 9/ 8000] 插入 Fx2N | FX2NC 











图 11-16 ”编程 区 切换 到 指令 表 形 式 
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2. 计算 机 与 PLC 的 连接 

要 将 编写 好 的 程序 传送 给 PLC ， 应 先 用 指定 的 电缆 线 和 转换 器 将 
计算 机 RS-232C 端口 (COM 口 ) 与 PLC 之 间 连 接 好 。 计 算 机 与 三 萎 
FX 系列 PLC 篆 见 的 连接 方式 如 网 11-17 所 示 。 








图 11-17 “计算 机 与 三 蔡 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 











图 11-17a、b 为 点 对 点 连接 方式 。 图 11-17a 采用 FX-232AW 转换 
器 将 RS-232C 接口 转换 成 RS-422 接口 ， 实 现 计 算 机 与 PLC 编程 接口 
的 连接 ; 图 11-17b 采用 PLC 内置 的 通信 功能 扩展 板 FX-232BD 与 计算 
机 连接 。 

图 11-17e 为 多 点 连接 方式 ， 即 一 台 计 算 机 与 多 台 PLC 连接 ， 它 
先 通过 FX-485PC-IF 转换 器 将 RS-232C 转换 成 RS-485 接口 ， 然 后 再 
与 多 个 内 置 FX-485BD 功能 扩展 板 的 PLC 连接 。 

3. 程序 的 传送 

要 将 编写 好 的 程序 传送 到 PLC 中 ， 可 执行 菜单 命令 “PLC 一 传 
送 一 写 出 ”， 出 现 “PC 程序 写 人 ”对 话 框 ， 如 图 11-18 所 示 ， 选 择 
“所 有 范围 ”确认 后 ， 编 写 的 程序 就 会 全 部 送 入 PLC。 

如 有 果 要 修改 PLC 中 的 程序 ， 可 执行 业 单 命令 “PLC 一 传送 一 读 
入 ”，PLC 中 的 程序 就 会 读 入 计算 机 编程 软件 中 ， 然 后 就 可 以 对 程序 
进行 修改 。 
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[| 





图 11-18 “PC 程序 写 和 人 ”对 话 框 


11.4 ”PLC 控制 三 相 异 步 电 动机 正 、 反 转 线路 与 程 


序 的 开发 


11. 4.1 PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 


PLC 应 用 系统 的 一 般 开 
发 流程 如 图 11-19 所 示 。 
11. 4.2 PLC 控制 三 相 

异步 电动 机 
正 、 反 转 线 路 
与 程序 的 开发 

下 面 通 过 开发 一 个 电动 
机 正 、 反 转 控 制 线 路 为 例 来 
说 PLC 应 用 系统 的 开发 过 程 。 

1. 明确 系统 的 控制 要 求 

系统 要 求 通过 3 个 按钮 分 
别 控制 电动 机 连续 正 转 、 反 转 
和 停 转 ， 还 要 求 采 用 热 继 电 需 
对 电动 机 进行 过 载 保护 ， 并 要 
求 正 、 反 转 控制 联 锁 。 





明确 系统 的 控制 要 求 


确定 输入 /输出 设备 ， 并 
为 其 分 配合 适 的 LO 端口 


绘制 系统 控制 线路 图 
编写 PLC 控 制程 序 


安装 控制 系统 线路 ， 
并 进行 现场 调试 


系统 投入 运行 





图 11-19 PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 


2. 确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 其 分 配合 适 的 |/O 端子 
表 11-1 列 出 了 系统 要 用 到 的 输入 /输出 设备 及 对 应 的 PLC 端子 。 
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表 11-1 系统 用 到 的 输入 /输出 设备 和 对 应 的 PLC 端子 
输入 输出 
输入 设备 财 应 PLC 端 功能 说 明 输出 设备 财 应 PLC 端 功能 说 明 


SB2 X000 正 转 控 制 KM1 线圈 Y000 驱动 电动 机 正 转 


3. 绘制 系统 控制 线路 图 
图 11-20 为 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 线路 图 。 














图 11-20 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 线路 图 


4. 编写 PLC 控制 程序 

起 动 PLC 编程 软件 ， 编 写 图 11-21 所 示 的 梯形 图 控制 程序 。 

下 面 对 照 图 11-20 线路 图 来 说 明 图 11-21 梯形 图 程序 的 工作 原理 : 

1) 正 转 控制 。 当 按 下 PLC 的 X000 端子 外 接 按钮 SB2 时 一 该 端 
子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X000 得 电 一 程序 中 的 X000 篆 开 触 头 闭合 一 
输出 继电器 Y000 线圈 得 电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y000 和 常 开 上 自 锁 触 点 闭 
合 ， 锁 定 Y000 线圈 供电 ， 男 一 方面 使 程序 中 的 Y000 常 闭 触 点 断 开 ， 
Y001 线圈 无 法 得 电 、 此 外 ， 还 使 Y000 端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 一 Y000 
并 子 外 接 的 KM1 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 KM1 和 闭 联 锁 触 点 断 开 ，KM2 
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线圈 无 法 得 电 ， 男 一 方面 使 KM1 
主 触 点 闭合 一 电动 机 得 电 正 癌 
运转 。 X000 X002 X003 Y001 

2) 反 转 控制 。 当 按 下 X001 
端子 外 接 按钮 SB3 时 一 该 端子 对 
应 的 内 部 输入 继 电 问 X001 得 电 一 > 
程序 中 的 X001 常 开 触 点 闭合 一 输 
出 继 电 右 Y001 线圈 得 电 ， 一 方面 
使 程序 中 的 Y001 常 开 自 锁 触 点 闭 
合 ， 锁 定 Y001 线圈 供电 ， 男 一 方 
面 使 程序 中 的 Y001 常 闭 触 点 断 图 11-21 ”控制 电动 机 正 、 反 转 
开 ，Y000 线圈 无 法 得 电 ,， 还 使 的 PLC 梯形 图 程序 
Y001 端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 一 
Y001 端子 外 接 的 KM2 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 KM2 和 常 闭 联 锁 触 点 断 
开 ，KM1 线圈 无 法 得 电 ， 男 一 方面 使 KM2 主 触 点 闭合 一 电动 机 两 相 
供电 切换 ， 反 问 运 转 。 

3) 停 转 控制 。 当 按 下 X002 端子 外 接 按钮 SB1 时 一 该 端子 对 应 的 内 
部 输入 继 电 融 X002 得 电 一 程序 中 的 两 个 X002 稼 财 触 点 均 靳 开 一 Y000、 
Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000、Y001 端子 内 部 的 便 触 点 均 断 开 一 KMI1、 
KM2 线圈 均 无 法 得 电 一 KM1 、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 

4) 过 载 保护 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发 热 元 件 使 
X003 端子 外 接 的 FR 稼 开 和 触 点 财 合 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继 电 关 
X003 得 电 一 程序 中 的 两 个 X003 第 闭 触 点 均 断 开 一 Y000、Y001 线圈 
均 无 法 得 电 ，Y000、Y001 端子 内 部 的 人 硬 触 点 均 断 开 一 KM1、KM2 线 
圈 均 无 法 得 电 一 KM1、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 

5. 将 程序 与 入 PLC 

在 计算 机 中 用 编程 软件 编 好 程序 后 ， 如 果 要 将 程序 写 入 PLC， 应 
做 以 下 工作 : 

1) 用 专用 编程 电缆 将 计算 机 与 PLC 连接 起 来 ， 再 给 PLC 接 好 工 
作 电 源 ， 如 图 11-22 所 示 。 

2) 将 PLC 的 RUNZSTOP 开关 置 于 “STOP” 位 置 ， 再 在 计算 机 


X001 X002 X003 Y000 
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编程 软件 中 执行 PLC 程序 写 入 操作 ,将 写 好 的 程序 由 计算 机 通过 电缆 
传送 到 PLC 中 。 


专用 编程 电线 
编程 软件 
输入 指示 灯 


输出 指示 灯 


AC 220V 





图 11-22 PLC 与 计算 机 的 连接 


6. 模拟 运行 

程序 写 人 PLC 后 , 将 PLC 的 RUN/STOP 开关 置 于 “RUN” 位 置 ， 
然后 用 导线 将 PLC 的 X000 端子 和 COM 端子 短 接 一 下 ， 相 当 于 按 下 正 
转 按钮 。 在 短 接 时 ，PLC 的 X000 端子 的 对 应 指示 灯 正 常 应 该 会 亮 ， 
表示 X000 端子 有 输入 信和 号， 根据 梯形 图 分 析 ， 在 短 接 X000 端子 和 
COM 端子 时 ，Y000 端子 应 该 有 输出 ， 即 Y000 闹 子 的 对 应 指示 灯 应 该 
会 亮 ， 如 果 X000 端 指示 灯亮 ， 而 Y000 端 指示 灯 不 亮 ， 可 能 是 程序 有 
问题 ， 也 可 能 是 PLC 不 正 第 。 

若 X000 端子 模拟 控制 的 运行 结果 正常 ， 再 对 X001、X002 、X003 
端子 进行 模拟 控制 ， 并 查看 运行 结果 是 否 与 控制 要 求 一 致 。 

7. 安装 系统 控制 线路 ， 并 进行 现场 调试 

模拟 运行 正常 后 ， 就 可 以 按照 绘制 的 系统 控制 线路 图 ， 将 PLC 及 
外 围 设备 安装 在 实际 现场 。 线 路 安 闭 完 成 后 ， 还 要 进行 现场 调试 ， 观 
察 是 否 达到 控制 要 求 ， 在 达 不 到 要 求 ， 需 检查 是 硬件 问题 还 是 软件 问 
题 ， 并 解决 这 些 问 题 。 

8. 系统 投入 运行 

系统 现场 调试 通过 后 ， 可 试 运行 一 段 时 间 ， 和 在 无 问题 发 生 可 正式 
投入 运行 。 
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11.5 PLC 控制 三 相 异 步 电 动机 的 常用 硬件 线路 与 
梯形 图 


11. 5.1 起动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


起 动 、 自 锁 和 停止 控制 是 PLC 最 基本 的 控制 功能 。 起 动 、 自 锁 和 
停止 控制 可 采用 驱动 指令 (0UT)， 也 可 以 采用 置 位 指令 (SET、 
RST) 来 实现 。 

1. 采用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 

线圈 驱动 (OUT) 指令 的 功能 是 将 输出 线圈 与 右 母 线 连 接 。 用 线圈 驱 
动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 线路 和 梯形 图 如 图 11-23 所 示 。 





接触 器 线圈 


eX1l ZCOM2e 
eXl2% Yl0e 
eXxXl3T™ Ylle® 
eXxl4 Yl2e KM 
eXxl5 yl3e® 接触 器 
eX16 COM3e® 主 触 点 
eXxl7 Yl4e® 

COM YlSe 
e+24V Yil6e 


a) PLC 接 线 图 
X001 


起 动 触 点 ”| 停止 触 点 输出 线圈 
Y000 


目 锁 触 点 
b) 梯形 图 


图 11-23 采用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 目 锁 和 集 止 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
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线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 起 动 触 点 
X000 闭合 ， 输 出 线圈 Y000 得 电 ， 输 出 端子 Y0 内 部 人 硬 触 点 闭合 ，Y0 
端子 与 COM 端子 之 间 内 部 接 通 ， 接 触 融 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 
KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 起 动 。 

输出 线圈 Y000 得 电 后 ， 除 了 会 使 Y000、COM 端子 之 间 的 硬 触 点 
闭合 外 ， 还 会 使 自 锁 触 点 Y000 闭合 ， 在 起 动 触 点 X000 断 开 后 ， 依 靠 
自 锁 触 点 闭合 可 使 线圈 Y000 继续 得 电 ， 电 动机 就 会 继续 运转 ， 从 而 
实现 目 锁 控制 功能 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 停止 触 点 
X001 断 开 ， 输 出 线圈 Y000 失 电 , Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 硬 触 点 断 
开 ， 接 触 剖 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 




















停 转 。 
2. 采用 置 位 复位 指令 实现 

起 动 、 自 锁 和 停止 控制 = Y000 
采用 置 位 复位 指令 SET、 

RST 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控 X001 

制 的 梯形 图 如 图 11-24 所 示 ， 0 

其 PLC 接线 图 与 图 11-23a 所 示 

线路 是 一 样 的 。 图 11-24 “采用 置 位 复位 指令 实现 起 动 、 
线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 自 锁 和 停止 控制 的 梯形 图 


当 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ， 
梯形 图 中 的 起 动 触 点 X000 闭合 ，[SET Y000] 指令 执行 ， 指 令 执 行 
结果 将 输出 继 电 需 线圈 Y000 置 1， 相 当 于 线圈 Y000 得 电 ,， 使 Y0、 
COM 端子 之 间 的 内 部 硬 触 点 接 通 ， 接 触 絮 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 
KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 起 动 。 

线圈 Y000 置 位 后 ， 松 开 起 动 按钮 SB1 、 起 动 触 点 X000 断 开 ， 但 
线圈 Y000 仍 保持 “1” 态 ， 即 仍 维持 得 电 状 态 ， 电 动机 就 会 继续 运 
转 ， 从 而 实现 自 锁 控 制 功能 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ,梯形 图 程序 中 的 停止 触 点 X001 闭合 ， 
[RST Y000] 指令 被 执行 ， 指 令 执行 结 末 将 输出 线圈 Y000 复位 ， 相 
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当 于 线圈 Y000 失 电 ，Y0、COM 奖 子 之 间 的 内 部 触 点 断 开 ， 接 触 闹 线 
圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

采用 置 位 复位 指令 与 线圈 驱动 都 可 以 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控 
制 ， 两 者 的 PLC 接线 都 相同 ， 仅 给 PLC 编写 输入 的 梯形 图 程序 不 同 。 


11. 5.2 正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 11-25 所 示 。 

















* X11Z COM® 
。 X12 Y10。 
os X13 YI 
。X14 Yl2。 
。X15 Yl3。 
。X16 COM3。 


a) PLC 接 线 图 
Y001 X002 


正 转 触 点 “| 联 锁 触 点 输出 线圈 
Y000 停止 触 点 


目 锁 触 点 
X001 Y000 X002 


反 转 触 点 “| 联 锁 触 点 输出 线圈 
Y001 停止 触 点 


目 锁 触 点 
b) 梯形 图 


图 11-25 正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 





线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
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1) 正 转 联 锁 控 制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 梯形 图 程序 中 的 正 转 触 
点 X000 闭合 一 线圈 Y000 得 电 一 Y000 自 锁 触 点 闭合 ，Y000 联 锁 触 点 
汤 开 ，Y0 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 便 和 触 点 财 合 一 Y000 自 锁 触 点 闭 
合 ， 使 线圈 Y000 在 X000 触 点 断 开 后 仍 可 得 电 ; Y000 联 锁 触 点 断 开 ， 
使 线圈 Y001 即使 在 X001 触 点 财 合 〈 误 操作 由 SB2 引起 ) 时 也 无 法 
得 电 ， 实 现 联 锁 控 制 ，Y0 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 点 闭合 ， 接 
触 器 KM1 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KMI1 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 正 转 。 

2) 反 转 联 锁 控 制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 梯形 网 程序 中 的 反 转 触 
点 X001 闭合 一 线圈 Y001 得 电 一 Y001 自 锁 触 点 闭合 ，Y001 联 锁 触 点 
断 开 ，Y1 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 点 财 合 一 Y001 目 锁 触 点 闭 
合 ， 使 线圈 Y001 在 X001 触 点 断 开 后 继续 得 电 ; Y001 联 锁 触 点 断 开 ， 
使 线圈 Y000 即使 在 X000 触 点 闭合 ( 误 操 作 SB1 引起 ) 时 也 无 法 得 
电 ， 从 而 实现 联 锁 控 制 ，Y1 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 点 闭合 ， 
接触 器 KM2 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM2 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 
反 转 。 

3) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 梯形 图 程序 中 的 两 个 停止 触 
点 X002 均 断 开 一 线圈 Y000、Y001 均 失 电 一 接触 器 KM1、KM2 线圈 
均 失 电 一 主 电路 中 的 KM1、KM2 主 触 点 均 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 


11.5.3 多 地 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


多 地 控制 的 PLC 线路 与 标 形 图 如 图 11-26 所 示 。 

单 人 多 地 控制 的 PLC 线路 和 梯形 图 如 图 11-26a、b 所 示 。 

甲 地 起 动 控制 。 在 甲 地 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 一 X000 常 开 触 点 闭 
合 一 线圈 Y000 得 电 一 Y000 种 开 自 锁 触 点 财 合 ，Y0 端子 内 部 便 触 点 
闭合 一 Y000 销 开 自 锁 触 点 闭合 锁定 Y000 线圈 供电 ，Y0 端子 内 部 便 
触 点 闭合 使 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动 
机 得 电 运 转 。 

甲 地 停止 控制 。 在 甲 地 按 下 停止 按钮 SB2 时 一 X001 和 常 财 触 点 类 
开 一 线圈 Y000 失 电 一 Y000 负 开 有 目 锁 触 点 断 开 ，Y0 端子 内 部 便 触 点 
断 开 一 接触 右 线 圈 KM 失 电 一 主 电 路 中 的 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 
电 停 转 。 
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甲 地 起 动 SB1 
甲 地 停止 SB2 
乙 地 起 动 SB3 
乙 地 停止 SB4 
丙 地 起 动 SB5 
丙 地 停止 SB6 


AC 220V- 


a) PLC 接 线 图 
和 001 X003 X005 
Y000 X000 X002 X004 X001l X003 X005 


汪 aal 


b) 单 人 多 地 控制 梯形 图 c) 多 人 多 地 控制 梯形 图 





图 11-26 多 地 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


乙 地 和 两 地 的 起 / 停 控 制 与 甲 地 控制 相同 ， 利 用 网 11-26b 梯形 图 
可 以 实现 在 任何 一 地 进行 起 / 集 控 制 ， 也 可 以 在 一 地 进行 起 动 ， 在 为 
一 地 控制 停止 。 

多 人 多 地 的 PLC 控制 线路 和 梯形 图 如 图 11-26a、c 所 示 。 

起 动 控制 。 在 甲 、 乙 、 丙 三 地 同时 按 下 按钮 SB1、SB3、SB5 一 线 
圈 Y000 得 电 一 Y000 销 开 有 目 锁 触 点 财 合 ，Y0 端子 的 内 部 便 秀 点 财 
合 一 Y000 线圈 供电 锁定 ， 接 触 絮 线圈 KM 得 电 一 主 电路 中 的 KM 主 触 
点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

集 止 控制 。 在 甲 、 乙 、 丙 三 地 按 下 SB2、SB4、SB6 中 的 某 个 停止 
按钮 时 一 线圈 Y000 失 电 一 Y000 常 开 目 锁 触 点 断 开 ，Y0 端子 内 部 硬 
触 点 断 开 一 Y000 和 常 开 目 锁 触 点 断 开 使 Y000 线圈 供电 切断 ，Y0 端子 
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的 内 部 人 硬 触 点 断 开 使 接触 器 线圈 KM 失 电 一 主 电 路 中 的 KM 主 触 点 断 
开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

图 11-26c 标 形 图 可 以 实现 多 人 在 多 地 同时 按 下 起 动 按 钮 才能 起 动 
功能 ， 在 任意 一 地 部 可 以 进行 集 止 控制 。 


11. 5.4 定时 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


定时 控制 方式 很 多 ， 下 面 介 绍 两 种 典型 的 定时 控制 的 PLC 线路 与 
梯形 图 。 

1. 延 时 起 动 定 时 运行 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 

延 时 起 动 定 时 运行 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 11-27 所 示 。 它 


起 动 按钮 SB1 


a) PLC 接 线 图 
X000 


FL K30 


TO 工 | 


Y000 
Y000 


X000 Y000 


(1 K50 
b) 梯形 图 





图 11-27” 延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
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可 以 实现 的 功能 是 : 按 下 起 动 按 钮 3s 后 ， 电 动机 起 动 运行 ， 运行 5s 
后 目 动 停止 。 
PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 


[4]X000 常 闭 触 点 断 开 


按 下 起 动 按 钮 SB1 -| 
[1]X000 常 开 触 点 闭合 一 -定时 器 TO 开始 3s 计 时 一 - 3s 后 ，[2]T0 常 开 触 点 闭合 





[3]Y000 自 锁 触 点 闭合 , 锁定 Y000 线 圈 得 电 
[2]Y000 线 圈 得 -| Y0 端 子 内 硬 触 点 闭合 > 接触 器 KM 线圈 得 电 一 电动 机 运转 


[4]JY000 常 开 触 点 闭合 > 由 于 SB1 己 断 开 ， 故 [4]X000 触 点 闭合 = 定时 器 T1 开 始 5s 计 时 








5s 后 ，[2]T1 常 闭 触 点 断 开 一 [2]Y000 线 圈 失 电 > Y0 端 子 内 硬 触 点 断 开 一 KM 线圈 失 电 一 -电动 机 停 转 


2. 多 定时 器 组 合 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 

图 11-28 是 一 种 典型 的 多 定时 需 组 合 控制 的 PLC 线路 与 梯形 
图 ， 它 可 以 实现 的 功能 是 : 按 下 起 动 按 钮 后 电动 机 了 B 马 上 运行 ， 
30s 后 电动 机 A 开始 运行 ，70s 后 电动 机 B 停 转 ，100s 后 电动 机 A 
俘 转 。 





Y7。 
。 X11 COM2。 
* X12% Yl0。 
es X13 Ylle 
eXl4 Yl2°。 
e。X15 Yl3°。 
es Xl6 COM3。 
e。XI7 Yl4e。 
COM Yl5e。 
e124V Yl6e。 
Yl7° 

COM4。 


a) PLC 接 线 图 





图 11-28 ”一 种 典型 的 多 定时 器 组 合 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
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M0O 


M0O 


(0K300 


TO 


CS 1 K400 


T1 
广 -一 (2 K300 


TO 


-人 (Y000 


MO T1 
-一 一 才 休 一 (Y001 
b) 梯形 图 





图 11-28 ”一 种 典型 的 多 定时 需 组 合 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 ( 续 ) 


PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 


按 下 起 动 按 钮 SB1 一 X000 常 开 触 点 闭合 > 辅助 继电器 M0 线圈 得 电 





[7]JMO 常 开 触 点 闭合 一 Y001 线 圈 得 电 一 Y1 端 子 内 硬 触 点 闭合 > 接触 器 KM2 线 圈 得 电 一 电动 机 B 运 转 


[3]M0 常 开 触 点 闭合 > 定时 器 TO 开始 30s 计 时 
[6]T0 常 开 触 点 闭合 记 Y000 线 圈 得 电 > KM1 线 圈 得 电 记 电动 机 A 起 动 运行 
30s 后 > 定时 器 T0 动 作 一 


| [2JMO 自 锁 触 点 闭合 -锁定 M0 线圈 供电 


[4]T0 常 开 触 点 闭合 二- 定时 器 T1 开 始 40s 计 时 





[7]T1 常 闭 触 点 断 开 >Y001 线 圈 失 电 >KM2 线 圈 失 电 ~ 电动 机 B 停 转 


40s 后 ， 定 时 器 T1 动 作 -| 
[S]T1 常 开 触 点 闭合 定时 器 T2 开 始 30s 计 时 





[2]M0 自 锁 触 点 断 开 > 解除 M0 线 圈 供 电 
30s 后 ， 定 时 器 T2 动 作 > [1]T2 常 闭 触 点 断 开 字 M0 线 圈 失 电 > | [7]M0 常 开 触 点 断 开 
[3]M0 常 开 触 点 断 开 > 定时 器 T0 复 位 





| [6]T0 常 开 触 点 断 开 一 Y000 线 圈 失 电 >-KM1 线 圈 失 电 >= 电 动机 A 停 转 


[4]T0 常 开 触 点 断 开 一定 时 器 T1 复 位 =[5]T1 常 开 触 点 断 开 = 定时 器 T2 复 位 =[1]T2 常 闭 触 点 恢复 闭合 
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11. 5.5 定时 希 与 计数 希 组 合 延长 定时 控制 的 PLC 线路 与 
梯形 图 
三 尾 FX 系列 PLC 的 最 大 定时 时 间 为 3276.7s ( 约 54min)， 采用 
定时 磊 和 计数 右 可 以 延长 定时 时 间 。 定 时 各 与 计数 磊 组 合 延 长 定时 控 
制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 11-29 所 示 。 








KM Vv Tv 
Ul VI ww 


a) PLC 接 线 图 


X000 TO 


志和 全 (TO0 K30000 
X000 
RST C0 
T0 
(<0 K30000 
C 


0 
(YY000 
b) 梯形 图 
图 11-29 和 定时 需 与 计数 需 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 





PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
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[2]X000 常 闭 触 点 断 开 ， 计 数 器 C0 复 位 清 0 结 束 
| 
[HX000 党 开 触 点 闭合 全 定时 器 T0 开 始 3000s 计 时 一 3000s 后 ， 定 时 器 TO0 动 作 





DB]T0 常 开 触 点 财 合 ， 计 数 器 C0 值 增 1 , 由 0 变 为 1 





[1]T0 常 闵 触 点 断 开 关 定 时 器 IT0 复 位 


[1T0 常 闭 触 点 
因 开 关 QS2 仍 处 于 闭合 ，[1]X000 常 开 触 点 也 保持 闭合 一 定时 器 了 T0 又 开始 3000s 计 时 一 - 3000s 后 ， 定 时 器 TO 动作 


| DB3]T0 常 开 触 点 断 开 ， 计 数 器 C0 值 保持 为 1 





人 闭合 ， 计 数 器 C0 值 增 1, 由 1 变 为 2 





[3]T0 常 开 触 点 断 开 ， 计 数 器 C0 值 保持 为 2 
[1]TO 常 闲 触 点 断 开 -> 定时 硕 T0 复 位 | 


[1]T0 常 闵 触 点 闭合 王 定 时 器 TO 又 开始 计时 ， 以 后 重复 上 述 过程 





当 计 数 器 C0 计数 值 达 到 30000-> 计 数 器 C0 动作 >-[ 镍 常 开 触 点 C0 闭合 ->=Y000 线 圈 得 电 >KM 线 圈 得 电 -> 电动 机 运转 

图 11-29 中 的 定时 器 TO 定时 单位 为 0. 1s (100ms)， 它 与 计数 需 
C0 组 合 使 用 后 ， 其 定时 时 间 7 = 30000 x0. 1sx30000 = 90000000s = 
25000h。 若 需 重新 定时 ， 可 将 开关 QS2 断 开 ,让 [2] X000 党 闭 触 点 
闭合 ， 让 “RST C0” 指 令 执行 ， 对 计数 器 C0 进行 复位 ， 然 后 绸 闭合 
QS2， 则 会 重新 开始 25000h 定时 。 


11. 5.6 多 重 输出 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
多 重 输 出 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 11-30 所 示 。 











N LI1 L2 L3 
起 动 按钮 SB1 图 AC220V | | 


停止 按钮 SB2 QS 


FX2N-32MR 


a) PLC 接 线 图 


图 11-30 多 重 输 出 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
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b) 梯形 图 





图 11-30 ”多重 输出 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 ( 续 ) 


PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
1) 起 动 控制 。 


按 下 起 动 按 钮 SB1 > X000 常 开 触 点 闭合 





Y000 自 锁 触 点 闭合 ， 锁 定 输出 线圈 Y000 ~Y003 供 电 
Y000 线 圈 得 电 一 Y0 端 子 内 硬 触 点 闭合 ~KMI1 线 圈 得 电 一 KMI1 主 触 点 闭合 人、 1 


Y002 线 圈 得 电 玉 Y2 端 子 内 硬 触 点 闭合 KM2 线 圈 得 电 一 KM?2 主 触 点 闭合 一 一 、 a 
yu 、 一 HL2 灯 得 电 点 之 ， 指 示 B 得 
Y003 线 圈 得 电 一 了 3 端子 内 硬 触 点 闭合 “一 灯 得 电 点 玩 ， 指 示 电 动机 B 得 电 


2) 停止 控制 。 


按 下 停止 按钮 SB2 一 X001 常 闭 触 点 断 开 





Y000 自 锁 触 点 断 开 ， 解 除 输出 线圈 Y000 一 Y003 供 电 
Y001 线 圈 失 电 王 Y0 端 子 内 硬 触 点 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 点 断 开 一 
Y001 线 圈 失 电 一 Yl 端子 内 硬 触 点 断 开 


Y002 线 圈 失 电 一 Y2 端 子 内 硬 触 点 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 一 、_ 1 >， 7 ee 
Y003 线 圈 失 电 Y3 庙 子 内 硬 触 点 断 开 ~ HL2 灯 失 电 熄灭 ， 指 示 电 动机 B 失 电 


一 HL1 灯 失 电 炮 灭 ， 指 示 电 动机 A 失 电 





11. 5. 7 过 载 报警 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


过 载 报 警 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 11-31 所 示 。 

PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 . 

1) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 [1] X001 常 开 触 点 闭合 一 
[SET Y001] 指令 执行 一 Y001 线圈 被 置 位 ， 即 Y001 线圈 得 电 一 Yl1 端 
子 内 部 便 触 点 闭合 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 
得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 [2] X002 常 开 触 点 闭合 一 
[RST Y001] 指令 执行 一 Y001 线圈 被 复位 ， 即 Y001 线圈 失 电 一 Yl1 端 
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热 继 电器 触 头 FR 
起 动 按钮 SB1 
停止 按钮 SB2 


eXll COM2® 
eXl2»x Yl0e。 
esXl3™ Yll。 
。 X14 Yl2. 
。 X15 Yl3° 
eX16 COM3。 
eX17 Yl4e 
COM YlSe 
e+24V Yl6°® 
Yl17。 


a) PLC 接 线 图 
X001 


SSET Yo001 


b) 梯形 图 


图 11-31 ”过载 报警 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 





子 内 部 硬 触 点 断 开 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 
失 电 停 转 。 
3) 过 载 你 护 及 报警 控制 。 
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bb 


[3]X000 常 闭 触 点 断 开 , 指 
在 正常 工作 时 , FR 过 载 保 护 触 点 闭合 一 <4 [4]X000 常 开 触 点 闭合 , 指 
巴 


[7]X000 常 闭 触 点 断 开 , 指 


令 IRST Y001] 无 法 执行 
令 IPLF M0] 无 法 执行 
令 IPLS MI] 无 法 执行 


CH 


当 电动 机 过 载运 行 时 , 热 继电器 FR 发 热 元 件 动作 ,其 常 闭 触 点 FR 断 开 





[3]X000 常 闭 触 点 闭合 > 执行 指令 [RST Y001] >Y001 线 圈 失 电 >Y1 端 子 内 硬 触 点 断 开 
一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 > 电 动机 失 电 停 转 


[4]X000 常 开 触 点 由 闭合 转 为 断 开 , 产生 一 个 脉冲 下 降 沿 一 指令 [PLF M0] 执 行 , MO 线圈 
得 电 一 个 扫描 周期 > [5]M0 常 开 触 点 闭合 =~Y000 线 圈 得 电 ， 定 时 器 IT0 开 始 10s 计 时 >Y000 
线圈 得 电 一 方面 使 [6]Y000 目 锁 触 点 闭合 来 锁定 供电 , 另 一 方面 使 报警 灯 通 电 点 胸 


[7]X000 常 闭 触 点 由 断 开 转 为 闭合 ,产生 一 个 脉冲 上 升 沿 一 指令 [PLS M1] 执 行 , M1 线圈 
得 电 一 个 扫描 周期 >[8]JM1 常 开 触 点 闭合 ~Y002 线 圈 得 电 >Y002 线 圈 得 电 一 方面 使 [9] 
Y002 自 锁 触 点 闭合 来 锁定 供电 , 另 一 面 使 报警 铃 通电 发 声 





[8]T0 常 闵 触 点 断 开 =-Y002 线 圈 失 电 盖 报警 铃 失 电 ,停止 报警 声 
10s 后 ,定时 器 T0 动 作 
[5]T0 常 闭 触 点 断 开 =~ 定 时 器 T0 复 位 ,同时 Y000 线 圈 失 电 -一 报警 打 失 电 熄 丈 
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12.1 变频 器 的 原理 、 结 构 和 使 用 


12. 1.1 变频 器 的 调 速 原理 与 基本 组 成 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 两 种 调 速 方式 
当 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕 组 会 产生 
旋转 人 磁场， 旋转 磁场 的 转速 no 与 交流 电源 的 频率 及 电动 机 的 磁极 对 
数 p 有 如 下 关系 : 
no = 60f/p 
电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电 动机 的 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 
旋转 速度 n。( 又 称 同 步 转 速 )， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 
转速 为 
n=(1-s)60f/p 
由 于 转 差 ; 很 小 ， 一 般 为 0.01~0.05。 为 了 计算 方便 ， 可 近似 认 
为 电动 机 的 转速 与 定子 的 旋转 磁场 转速 相同 ， 即 电动 机 转速 近似 为 
n= 60f/p 
从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 n 与 交流 电 
源 的 频率 f 和 电动 机 的 磁极 对 数 p a 当 交 流 电 源 的 频率 了 发 生 改 
变 时 ， 电 动机 的 转速 就 会 发 生变 化 。 通 过 改变 电动 机 的 磁极 对 数 p 来 
调 市 电动 机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 通过 政变 交 电 条 的 上 
记 电 动机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ， 变 频 器 是 通过 改变 交流 电源 频率 
来 调节 电动 机 转速 。 


@377) 


现代 电工 技能 实战 自学 手册 


2. 变频 器 的 基本 组 成 

变频 右 是 一 种 典型 的 采用 了 变频 技术 的 电气 设备 。 变 频 器 的 功能 
是 将 工 频 (50Hz 或 60Hz) 交流 电源 换 成 频率 可 变 的 交流 电源 提供 给 
电动 机 ， 通 过 改变 输出 电源 的 频率 来 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 

图 12-1 列 出 了 几 种 稼 见 的 变频 硕 。 变 频 需 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 





一 上 一 
p41 


交 - 直 - 交 型 变频 器 和 交 - 交 型 变频 器 两 类 。 


图 12-1 几 种 背 见 的 变频 融 








(1) 交 - 直 -区 型 变频 融 的 组 成 与 原理 

交 - 直 - 交 型 变频 器 利用 线路 先 将 工 频 电 源 转 换 成 直流 电源 ， 再 将 
直流 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 ， 然后 提供 给 电动 机 ， 通过 调节 
输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 - 御 - 交 型 变频 益 的 典型 结构 
如 图 12-2 所 示 。 


I 频 “ ee 
交流 电源 人 i 《到 | 


WE 电流 稳 测 电 跑 | 电动 机 





es 


控制 电路 


输入 调节 半 





交 - 直 - 交 型 变频 器 的 典型 结构 框图 








下 面 对 照 图 12-2 所 示 框 图 说 明 交 -下 - 交 型 变频 各 工作 原理 。 
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工 频 交 流 电源 经 整流 线路 转换 成 脉动 的 直流电 ， 和 直流 电表 经 中 间 
电路 进行 滤波 平滑 ， 然 后 送 到 逆 变 电路 ， 与 此 同时 ， 控 制 系统 会 产生 
驱动 脉 溃 ， 经 驱动 电路 放大 后 送 到 逆 变 电路 ， 在 驱动 脉冲 的 控制 下 ， 
逆 变 电路 将 下 流 电 转换 成 频率 可 变 的 交流 电 并 送 给 电动 机 ， 驱 动 电动 
机 运转 。 改 变 逆 变 电 路 输出 交流 电 的 频 座 ,电动 机 转速 束 会 发 生 相 应 
的 变化 。 

整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 构成 变频 带 的 主 电路 ， 用 来 完成 
区 -和 二 - 交 的 转换 。 由 于 主 电 路 工作 在 高 电压 大 电流 状态 ， 为 了 保护 主 
电路 ， 变 频带 通 第 设 有 主 电路 电压 检测 和 输出 电流 检测 电路 。 当 主 电 
路 电压 过 高 或 过 低 时 ， 电 压 检 测 电路 则 将 该 情况 反映 给 控制 电路 ; 当 
变频 融 输 出 电流 过 大 〈 如 电机 负 千 大 ) 时 ,电流 取样 元 件 或 电路 会 产 
生 过 电流 信号 ， 经 电流 检测 电路 处 理 后 也 送 到 控制 电路 ; 当主 电路 出 
现 电压 不 正常 或 输出 电流 过 大 时 ， 控 制 线路 通过 检测 电路 获得 该 情况 
后 ， 会 根据 设 定 的 程序 做 出 相应 的 控制 ， 如 让 变频 带 主 线路 集 止 工 
作 ， 并 发 出 相应 的 报警 指示 。 

控制 电路 是 变频 融 的 控制 中 心 ， 当 它 接收 到 输入 调节 闭 置 或 通信 
接口 送 来 的 指令 信号 后 ， 会 发 出 相应 的 控制 信号 去 控制 主 电 路 ， 使 主 
电路 按 设 定 的 要 求 工作 ， 同 时 控制 电路 还 会 将 有 天 的 设置 和 机 带 状 态 
信息 送 到 显示 逆 置 ， 以 显示 有 关 信 息 ， 便 于 用 户 操作 或 了 解 变 频带 的 
工作 情况 。 

杰 频 豆 的 显示 逆 置 一 般 采 用 显示 屏 和 指示 灯 ; 输入 调 市 站 置 主要 
包括 按钮 、 开 关 和 旋钮 等 ; 通信 接口 用 来 与 其 他 设备 (如 PLC) 进行 
通信 ， 接 收 它们 发 送 过 来 的 信息 ， 同 时 还 将 变频 保有 关 信 息 反 人 馈 给 这 
Le 

(2) 区- 到 型 变频 带 的 组 成 与 原理 

交 - 交 型 变频 器 利用 线路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 
电源 并 提供 给 电动 机 ， 通 过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转 
速 。 交 - 交 型 变频 器 的 结构 如 图 12-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 交 - 交 
型 变频 需 与 交 - 直 - 交 型 变频 需 的 主线 路 不 同 ， 它 采用 交 - 交 变频 线路 
下 接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 调 的 交流 电源 的 方式 进行 变频 调 速 。 
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区 - 交 变 频 线路 一 般 只 能 将 输入 交流 电 频 率 降 低 输出 ， 而 工 频 电 
源 频 率 本 来 就 低 ， 所 以 交 - 交 型 变频 副 的 调 速 范围 很 罕 ， 为 外 这 种 变 
频带 要 采用 大 量 的 品 闸 管 等 电力 电子 带 件 ， 导 致 六 置 体积 大 、 成 本 
局 ， 故 交 - 交 型 变频 右 使 用 远 没 有 交 - 朋 - 交 型 变频 可 应 用 广泛 ， 因 此 本 
草 主 要 介绍 区 - 直 - 交 型 变频 条 。 


12. 1.2 变频 希 的 结构 与 接线 


变频 器 生产 厂商 很 多 ， 主 要 有 三 葵 、 西 门 子 、 富 士 、 施 耐 德 、 
ABB 、 安 川 和 人 台 达 等 ， 每 个 广 商都 生产 很 多 型 号 的 变频 需 。 虽 然 变 频 
器 种 类 繁多 ， 但 由 于 基本 功能 是 一 致 的 ， 所 以 使 用 方法 大 同 小 异 ， 这 
里 以 三 达 FR-A540 型 变频 需 为 例 来 介绍 变频 怖 的 使 用 。 

1. 结构 

三 葵 FR-A540 型 变频 器 结构 说 明 如 图 12-4 所 示 。 





























报警 灯 (具体 有 标准 插座 型 转换 接口 ， 
用 于 RS-485 电 线 ) 
操作 面板 


(FR-DUO04) | 标准 插座 型 转换 接口 隔 间 
内 置 选 件 安装 位 置 
辅助 盖 板 


选 件 接线 品 IIS 
前 盖 板 I 控制 回路 端子 排 
于 一 主 回路 端子 排 

a) 带 面板 的 前 视 结构 图 b) 拆 下 面板 后 的 结构 图 





图 12-4 三菱 FR-A540 型 变频 器 结构 说 明 
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2. 端子 功能 与 接线 

变频 器 的 端子 主要 有 主 回 路 端子 和 控制 回路 端子 。 在 使 用 变频 需 
时 ， 应 根据 实际 需要 正确 地 将 有 关 痪 子 与 外 部 大 件 〈 如 开关 、 继 电 融 
等 ) 连接 起 来 。 三 芝 FR-A540 型 变频 厅 总 接线 如 图 12-5 所 示 。 








NFB 
三 相交 一 2 Sto PE 
流 电 源 二 二 oF 


短 接 片 短路 片 


直流 24V 输 出 和 外 部 晶体 管 0， 当 用 FR- BEL 时 请 印 挤 此 短路 片 
公共 端子 ( 源 型 输入 公共 S 滑 ) 


报警 输出 


运行 
频率 达到 
瞬时 停电 
集 电极 开路 
| 电流 输入 选择 AU 过 负 答 输出 


瞬时 掉 电 再 起 动 选 择 CS 频率 检测 
( 漏 型 输入 公共 端 ) ( 集 上 极 开 路 输出 | 


控制 回路 输入 信号 (无 电源 输入 ) 指示 仪表 
频率 设 定 信号 (模拟 ) (如 频率 表 ) 


a 
电信 加 oz <。 而 刻度 校正 阻抗 *| \ 指针 型 
Mio 
忆 AY 5 (模拟 信号 公共 端 ) _ (+) 模拟 信号 输出 


公 其 员 DC 0-10V 

DC0 一 士 SV OU ) 

输 助 输入 ollDc 0 全 +iov 切 换 De 
电流 输入 Ee 4(DC 4~20mA) | 接地 Go 主 回路 端子 

- O 控制 回路 输入 端子 

@ 控制 回路 输出 端子 





三 萎 FR-A540 型 变频 器 总 接线 
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12. 1.3 变频 器 操作 面板 的 使 用 


变频 器 的 主 回 路 和 控制 回路 接 好 后 ， 就 可 以 对 变频 器 进行 操作 
了 了。 变频 硕 的 操作 方式 较 多 ， 最 各 用 的 方式 加 是 在 面板 上 对 变频 融 进 
行 各 种 操作 。 

1. 操作 面板 介绍 

变频 器 安装 有 操作 面板 ， 面 板 上 有 按键 、 显 示 屏 和 指示 灯 ， 通 过 
观察 显示 屏 和 指示 灯 来 操作 按键 ， 可 以 对 变频 器 进行 各 种 控制 和 功能 
设置 。 三 蓉 FR-A540 型 变频 需 的 操作 面板 如 图 12-6 所 示 。 


单位 指示 

@ we 

日 一 。A( 电 流 ) 
玫 示 
LEDX 4 位 。V( 电 压 ) 


操作 状态 指示 


三 葵 FR-A540 型 变频 器 的 操作 面板 





操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 见 表 12-1。 
表 12-1 操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 





[om 刍 可 用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模式 
键 用 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 
过 
Tr 。 用 于 连续 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 
。 在 设 定 模 式 中 按 下 此 键 , 则 可 连续 设 定 参 数 
FWD| 键 用 于 给 出 正 转 指令 
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( 续 ) 
REV| 键 用 于 给 出 反 转 指令 
“yn 。 用 于 停止 运行 
SES 。 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 (用 于 主要 故障 ) 
显示 频率 时 点 亮 
显示 电流 时 点 亮 
显示 电压 时 点 亮 





监 示 显示 模式 时 点 亮 
PU 操作 模式 时 点 亮 
外 部 操作 模式 时 点 亮 
正 转 时 闪烁 
REV 反 转 时 闪烁 








2. 操作 面板 的 使 用 

(1) 模式 切换 

要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， 须 先 在 操作 面板 上 切换 到 相应 的 模 
式 ， 例 如 要 设置 变频 兹 的 工作 频率 ， 应 和 完 切 换 到 “频率 设 定 模式 ”， 
再 进行 有 关 的 频率 设 定 操作 。 在 操作 面板 可 以 进行 五 种 模式 的 切换 。 

变频 硕 接 通电 源 后 (又 称 上 电 ) ， 变 频 硕 目 动 进入 “ 监 示 模式 ”， 
如 图 12-7 所 示 ， 操 作 面 板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 
次 按 “MODE” 键 进入 “频率 设 定 模 式 ”， 再 按 “MODE” 刍 进入 
“参数 设 定 模 式 ”， 反 复 按 “MODE” 键 可 以 进行 “ 监 示 ”、“ 频 率 设 
定 ”、“ 参 数 设 定 ”、“ 操 作 ”、“ 帮 助 ” 五 种 模式 切换 。 当 切换 到 某 一 
模式 后 ， 操 作 “SET” 键 或 “全 ”或 “四 ” 键 则 对 该 模式 进行 具体 
设置 。 


` 监 示 模 式 “频率 设 定 模式 “参数 设 定 模式 “操作 模式 “帮助 模式 


FR-DU04 ~ covrnorPaer 


Em | oa ml | mm Te 
LL 局 站 RE LI 
| FWD | REV Fwo | 


MoN ExT ®@ PU 


图 12-7 模式 切换 操作 方法 


《383)》 





人 @@》 现代 电工 技能 实战 自学 手册 


(2) 监 示 模式 的 设置 

监 示 模 式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报 
警 信息 ， 便 于 用 户 了 解 变频 器 的 工作 情况 。 

监 示 模式 的 设置 方法 是 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 监 示 模式 
(操作 方法 见 模式 切换 ) ， 再 按 “SET” 键 就 会 进入 频率 监 示 ， 如 图 
12-8 所 示 。 然 后 反复 按 “SET” 键 ， 可 以 让 监 示 模 式 在 ee 
“电压 监 示 ”、“ 报 警 监 示 ”和 “频率 监 示 ”之 间 切 换 ， 若 按 “SE 
键 超过 1. 5s， 会 自动 切换 到 上 电 监 示 模 式 。 


“频率 监 示 “ 电流 监 示 "电压 监 示 “报警 监 示 
FR-DU04 CONTRO FR- he CONTROL FANEL FR-DU04 CONTROL PANEL 报警 时 FR-DU04 CONTROL PANEL 


HA 


DMON ExXT @NMON @ ExT @MON  @ ExT 


图 12-8 ” 监 示 模式 的 设置 方法 


(3) 频率 设 定 模式 的 设置 

频率 设 定 模 式 用 来 设置 变频 器 的 工作 频率 ， 也 就 是 设置 变频 器 逆 
变 线 路 输出 电源 的 频率 。 

频率 设 定 模式 的 设置 方法 是 : 先 操作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 
定 模式 ， 再 按 “ 全 ”或 “ 轩 ” 键 可 以 设置 频率 ， 如 图 12-9 所 示 。 设 





监 示 频 率 


-区 “帮主 PS 


FR-DU04 FR-DU04 站 FR-DU04 


站 z -中 1 F 了 7 
52250 且 Ein 


MON EXT 看 PU EXT 外 a 


Rev 图 Fwo 


按 (全 改变 设 定 频率 





图 12-9 频率 设 定 模 式 的 设置 方法 
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置 好 频率 后 ， 按 “SET” 键 可 将 频率 存储 下 来 (也 称 写 和 人 设 定 频 
率 ) ， 这 时 显示 屏 就 会 交 蔡 显示 频率 值 和 频率 符号 耻 ， 这 时 在 按 下 
“MODFE” 键 ， 显 示 屏 就 会 切换 到 频率 监 示 状 态 ， 监 示 变 频 需 工作 
频率 。 

(4) 参数 设 定 模式 的 设置 

参数 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 各 种 工作 参数 。 三 莪 FR-A540 型 
变频 絮 有 近 二 种 参数 ， 每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 第 79 号 参 
数 用 来 设置 操作 模式 ， 其 可 设置 值 有 0~8， 知 将 79 号 参数 值 设置 为 
1 时 ， 束 将 变频 需 设 置 为 PU 操作 模式 ,将 参数 值 设 置 为 2 时， 会 将 
变频 需 设 置 为 外 部 操作 模式 。 将 79 号 参数 值 设 为 1， 通常 记 作 
Pr. 79=1。 

参数 设 定 模 陈 的 设置 方法 是 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 
定 模式 ， 再 按 “SET” 键 开 始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 网 12-10 所 示 。 
按 “ 全 ”或 “加 ” 键 可 以 设置 最 高 位 的 数值， 最 高 位 设置 好 后 ， 近 
“SET” 键 会 进入 中 间 位 的 设置 ; 按 “ 全 ”或 “里 ” 键 可 以 设置 中 间 
位 的 数值 ， 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 ， 最 低位 设置 好 后 ， 整 个 参数 
号 设置 结束 。 再 按 “SET” 键 开始 设置 参数 值 ， 按 “全 ”或 “可 ” 键 
可 以 改变 参数 值 大 小 ， 参 数值 设置 完成 后 ， 按 住 “SET” 键 保持 1. Ss 
以 上 时 间 ， 就 将 参数 号 和 参数 信人 存储 下 来 ， 显 示 屏 会 交 蔡 显示 参数 号 
和 参数 值 。 

(5) 操作 模式 的 设置 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 中 可 以 设置 
外 部 操作 、PU 操作 和 PU 点 动 操 作 。 外 部 操作 是 指控 制 信号 由 控制 
端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输入 的 操作 方式 ; PU 操作 是 指控 
制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 算 机 通信 操作 
都 是 PU 操作 ; PU 点 动 操 作 是 指 通 过 PU 接口 输入 点 动 控制 信号 的 
操作 方式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ， 
默认 为 外 部 操作 方式 ， 按 “A” 键 切换 至 PU 操作 方式 ， 如 图 12-11 
所 示 ， 再 按 “ 人 全” 键 切换 至 PU 点 动 操作 方式 ， 按 “于 ”可 返回 到 上 
一 种 操作 方式 ， 按 “MODE” 键 会 进入 帮助 模式 。 
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用 Ac 键 切 换 到 参数 设 定 模式 


。 参数 设 定 模式 高 位 闪烁 中 间 位 闪烁 最 低位 闪烁 
到 加 PP 有 加 PD i 门 门 门 


NS Ea 


1 1 


e 现在 的 设 定 值 e 设 定 值 的 变更 


a 1 
CL 


| 按 1.5s 


e。 设 定 值 的 写 入 


Q@ [FWD] 或 [REVI] 的 显示 点 亮 的 情况 ， 
按 sf |] 键 ， 或 将 连接 控制 端子 
ee 
到 OFF， 停止 运转 。 

© 设 定 值 不 能 在 参数 设 定 范围 外 设 定 ,请 写 
入 设 定 范围 内 的 值 。 


---- Pr.79=1] PU 操 作 模 式 ” 被 设 定 。 
如 果 设 定 值 的 参数 叶 不 内 烁 ， 


为 的 情况 时 , 则 设 定 值 写 入 时 ， 
键 没有 按 够 1.5s， 请 从 最 初 开始 
再 来 一 次 。 

请 先 按 一 次 品 键 , 然后 按 [EED] 键 , 重 
新 设 定 。 


图 12-10 ”参数 设 定 模式 的 设置 方法 





(6) 帮助 模式 的 设置 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记 录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 是 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 帮助 模式 ， 
按 “A” 键 显示 报警 记录 ， 再 按 “ A ”清除 报警 记录 反复 按 “A” 
键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 ， 按 “ 球 ” 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 
体操 作 如 图 12-12 所 示 。 
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。 外 部 操作 。PU 操 作 。 PU 点 动 操作 
FR-DU04 Ex 
na 
i 


MON 参 ExT 


。 全 部 清除 和 * 用户 清除 a 


F R-DU04 CONTROL PANEL 
(i 
HELPE 
M 


ON EXT PU 





图 12-12 帮助 模式 的 设置 方法 


12. 1.4 变频 怖 的 使 用 举例 


变频 融 最 基本 的 功能 是 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控 制 。 在 使 
用 变频 絮 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 时 ， 既 可 以 使 用 面板 来 操 
作 (PU 操作 ) ， 也 可 以 使 用 控制 端子 外 接 的 开关 和 电位 硕 来 操作 
(外 部 操作 ) 。 

1. 使 用 变频 器 的 面板 控制 电动 机 正 、 反 转 

使 用 变频 需 的 面板 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 又 称 PU 操作 方式 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 怖 面板 前 ， 需 要 对 变频 需 主 线路 进行 接线 ， 接 线 如 图 
12-13 所 示 。 
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图 12-13 ”PU 操作 方式 的 接线 


(2) 操作 过 程 
采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 的 操作 过 程 见 表 
12-2。 





表 12-2 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 图 


第 一 步 : 接 通电 源 并 设置 操作 模式 。 

将 断路 名 合 闸 ,为 变频 带 接 通 工 频 电 源 ， 
再 观察 操作 面板 显示 屏 的 PU 指示 灯 ( 外 部 
操作 指示 灯 ) 是 否 腕 (默认 腕 ), 右 未 党 ,可 
操作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ,并 用 “A” 
和 “有 " 键 将 操作 模式 设 定 为 PU 操作 




















第 二 步 : 设 定 运行 频率 。 

首先 按 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模 式 ， 
然后 按 下 “人 全” 和“ 时"” 键 将 频率 改 为 
50. 00Hz , 按 “SET” 键 存储 设 定 频 率 值 
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操作 说 明 未 图 


第 三 步 : 起 动 。 
按 “FWD” 或 “REV” 键 ,电动 机 起 动 ,显示 
屏 自 动 转 为 监 示 模式 ,并 显示 变频 融和 输出 








第 四 步 :停止 O 
按 “STOPZRESET” 键 ,电动 机 减速 后 停止 





2. 使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 控制 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 

使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 对 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 控制 又 
称 外 部 操作 方式 。 在 使 用 外 部 操作 方式 时 ， 通 过 操作 与 控制 回路 并 子 
连接 的 部 件 (如 开关 、 继 电器 触 点 和 电位 需 等 ) 来 控制 变频 带 的 
运行 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 器 主线 路 和 控制 线路 进行 
接线 ， 如 图 12-14 所 示 。 先 将 控制 线路 端子 外 接 的 正 转 (STF) 或 
反 转 (STR) 开关 接 通 ， 然 后 调节 频率 电位 需 同 时 观察 频率 计 ， 
就 可 以 调节 变频 需 输 出 电源 的 频率 ， 驱 动 电 动机 以 合适 的 转速 


运行 。 
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STFSTRSD 10 2 3 FM SD 





图 12-14 ”外 部 操作 方式 的 接线 


(2) 操作 过 程 
采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 
见 表 12-3。 
表 12-3 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 图 











第 一 步 : 接 通电 源 并 设置 外 部 操作 模式 。 

将 断路 名 合 闸 ,为 变频 融 接 通 工 频 电 源 ， 
再 观察 操作 面板 显示 屏 的 EXT 指示 灯 ( 外 
部 操作 指示 灯 ) 是 否 亮 (默认 为 亮 ) 。 右 未 
腕 ,可 操作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ,并 
用 "全 ”和 “有 ”" 键 将 操作 模式 设 定 为 外 部 
操作 








第 二 步 : 起 动 。 

将 正 转 或 反 转 开关 拨 至 ON ,电动 机 开始 
起 动 运转 ,同时 面板 上 指示 运转 的 STF 或 
STR 指示 灯亮 ( 注 : 在 起 动 时 ,将 正 转 和 反 转 
开关 同时 拨 至 ON ,电动 机 无 法 启动 ,在 运行 
时 同时 拨 至 ON 会 使 电动 机 减速 至 停 转 ) 
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操作 说 明 示 图 


第 三 步 : 加 速 。 

将 频率 设 定 电位 器 顺 时 针 旋 转 , 显 示 屏 显 
示 的 频率 值 由 小 变 大 ,同时 电动 机 开始 加 
速 , 当 显示 频率 达到 50.00Hz 时 停止 调节 ， 
电动 机 以 较 高 的 恒定 转速 运行 


第 四 步 : 减 速 。 

将 频率 设 定 电位 器 逆 时 针 旋 转 ,显示 屏 显 
示 的 频率 值 由 大 变 小 ,同时 电动 机 开始 减 
速 , 当 显示 频率 值 减 小 到 0.00Hz 时 电动 机 
停止 运行 








第 五 步 :停止 。 
将 正 转 或 反 转 开关 断 开 





12.2 变频 闸 控 制 三 相 寞 步 电 动机 的 常用 线路 


12. 2.1 正 转 控制 线路 


电动 机 正 转 控制 是 变频 带 最 基本 的 功能 。 正 转 探 制 既 可 采用 开关 
宇 制 方式 ， 也 可 采用 继电器 控制 方式 。 

1. 开关 控制 式 正 转 控制 线路 

开关 控制 式 正 转 控制 线路 如 图 12-15 所 示 ， 它 是 依靠 手动 操作 变 
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频 器 STF 端子 外 接 开 关 SA， 来 对 电动 机 进行 正 转 控制 。 


图 12-15 ”开关 控制 式 正 转 控制 线路 





线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准 备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 名 开 辅 
助 鲁 点 和 主 触 点 均 闭 合 一 KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 
( 目 锁 ) ，KM 主 触 点 财 合 为 变频 需 接 通 主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 变频 器 STF 端子 外 接 开 关 SA，STF、SD 端 
子 接 通 ， 相 当 于 STF 疹子 输入 正 转 控 制 信号 ， 变 频 关 U、V、W 端 
子 输出 正 转 电 源 电压 ， 驱 动 电 动机 正 向 和 运转。 调节 端子 10、2、5 外 
接 电 位 器 RP ， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电动 机 转速 也 随 之 
2 

3) 变频 需 异 常 保护 。 知 变频 顺和 运行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 
器 B、C 端子 间 内 部 等 效 的 常 团 开关 断 开 ， 接 触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 
主 触 点 断 开 ， 切 断 变频 需 输 入 电源 ， 对 变频 器 进行 保护 。 

4) 停 转 控 制 。 在 变频 兹 正常 工作 时 ， 将 开关 SA 断 开 ，STF 、SD 
端子 断 开 ， 变 频带 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

和 若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 可 按 下 按钮 SB1， 接 触 右 KM 线圈 
失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 变 频 需 输入 电源 被 切断 。 

2. 继电器 控制 式 正 转 控 制 线路 

继电器 控制 式 正 转 控制 线路 如 图 12-16 所 示 。 
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图 12-16 继 电 带 控制 式 正 转 控制 线路 


线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准 备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 
和 两 个 常 开 辅 助 甬 点 均 闭 合 一 KM 主 触 点 闭合 为 变频 器 接 通 主 电 源 ， 
一 个 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ， 另 一 个 KM 常 开 辅助 
触 点 闭合 为 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA 线圈 得 电 一 3 个 KA 
常 开 触 点 均 闭 合 ， 一 个 和 常 开 触 点 闭合 锁定 KA 线圈 得 电 ， 一 个 常 开 
触 点 闭合 将 按钮 SB1 短 接 ， 还 有 一 个 党 开 触 点 闭合 将 STF、SD 端子 
接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信和 号， 变频 如 U、V、W 并 子 
输出 正 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 正 向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 
电位 右 RP ， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电动 机 的 转速 也 随 之 
变化 。 

3) 变频 需 异 常 保 护 。 若 变频 需 运 行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 
怖 B、C 问 子 间 内 部 等 效 的 常 团 开关 断 开 ， 接 触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 
主 触 点 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 器 进行 保护 。 同 时 继电器 
KA 线圈 也 失 电 ,，3 个 KA 营 开 触 点 均 断 开 。 

4) 仿 转 控制 。 在 变频 冀 正 常 工作 时 ， 按 下 按钮 SBB3，KA 线圈 失 
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电 ,，3 个 KA 常 开 触 点 均 断 开 ， 其 中 一 个 KA 常 开 触 点 断 开 使 STF、SD 
端子 的 连接 切断 ， 变 频 絮 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

在 变频 器 运行 时 ， 者 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 须 先 对 变频 需 进 
行 停 转 控 制 ， 再 按 下 按钮 SB1， 接 触 带 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 斯 
开 ， 变 频 顺 输入 电源 被 切断 。 如 果 没 有 对 变频 需 进 行 停 转 控 制 ， 而 直 
接 按 下 SB1， 是 无 法 切断 变频 需 输 入 主 电源 的 ， 这 是 因为 变频 髓 正常 
工作 时 KA 和 常 开 触 点 已 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 防止 
在 变频 融 工 作 时 误 操 作 SB1 切断 主 电源 。 


12. 2.2 正 反 转 控 制 线路 


变频 需 不 但 轻易 就 能 实现 电动 机 正 转 控制 ， 控 制 电动 机 正 反 转 也 
很 方便 。 正 、 反 转 控制 也 有 开关 控制 方式 和 继电器 控制 方式 。 

1. 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 

开关 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 如 图 12-17 所 示 ， 它 采用 了 一 个 三 
位 开关 SA。SA 有 “ 正 转 ”“ 人 停止 ”和 “ 反 转 ”3 个 位 置 。 








图 12-17 开关 控制 式 正 、 反 转 控 制 线路 





线路 工作 原理 说 明 如 下 . 
1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 
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助 触 点 和 主 触 点 均 闭 合 一 KM 和 常 开 辅助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 
( 目 锁 ) ，KM 主 触 点 闭合 为 变频 右 接 通 主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 正 转 ”位 置 ，STF、SD 端子 接 
通 ， 相 当 于 STF 庙 子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 条 U、V、 允 端子 输 
出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 回 运 转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电 
位 器 RP， 变 频 需 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 
变化 。 

3) 停 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 停 转 ”位 置 (悬空 位 置 ) ，STF、 
SD 端子 连接 切断 ， 变 频 顺 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 反 转 ”位 置 ，STR、SD 端子 接 
通 ， 相 当 于 STR 端子 输入 反 转 控制 信和 号， 变频 各 U、V、W 端子 输出 
反 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 反 癌 运转。 调节 电位 絮 RP ， 变 频 絮 输出 
电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 会 随 之 变化 。 

5) 变频 需 异 常 保 护 。 若 变频 需 运 行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 
融 B、C 问 子 间 内 部 等 效 的 和 常 团 开关 断 开 ， 接 触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 
主 触 点 断 开 ,切断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 妖 进 行 保护 。 

条 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 须 先 将 开关 SA 拨 至 “停止 ”位 
置 ， 让 变频 需 停 止 工作 ， 再 按 下 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 
主 触 点 断 开 ， 变 频 顺 输入 电源 被 切断 。 该 线路 简单 ， 缺 点 是 在 变频 天 
正常 工作 时 操作 SB1 可 切断 输入 主 电 源 ， 这 样 易 损坏 变频 顺 。 

2. 继电器 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 

继 电 融 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 如 网 12-18 所 示 。 该 线路 采用 了 
KA1 、KA2 继电器 分 别 进行 正 转 和 反 转 控制 。 

线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 
和 两 个 常 开 辅助 触 点 均 闭 合 一 KM 主 触 点 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 
一 个 KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ， 另 一 个 KM 常 开 辅助 
触 点 闭合 为 中 间 继 电器 KA1、KA2 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA1 线圈 得 电 一 KA1 的 1 
个 常 团 触 点 断 开 ，3 个 背 开 触 点 财 合 一 KA1 的 和 常 团 触 点 断 开 ,使 KA2 
线圈 无 法 得 电 ，KA1 的 3 个 常 开 触 点 闭合 分 别 锁 定 KA1 线圈 得 电 、 短 
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接 按 钮 SB1 和 接 通 STF、SD 端子 一 STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 
端子 输入 正 转 控制 信和 号， 变频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 
驱动 电动 机 正 向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输 
出 电源 频率 会 发 生 改变 ， 电动 机 转速 也 随 之 变化 。 











继 电 带 控制 式 正 、 反 转 控 制 线路 


3) 停 转 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 继电器 KA1 线圈 失 电 一 3 个 KA 常 
开 触 点 均 断 开 ， 其 中 1 个 党 开 触 点 断 开 切 断 STF、SD 端子 的 连接 ， 变 
频 和 右 U、V、W 端子 停止 输出 电源 电压 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 按 下 按钮 SB6 一 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 的 1 
个 常 团 触 点 断 开 ，3 个 销 开 触 点 财 合 一 KA2 的 常 团 触 点 断 开 使 KA1 线 
圈 无 法 得 电 ，KA2 的 3 个 和 常 开 触 点 闭合 分 别 锁定 KA2 线圈 得 电 、 短 接 
按钮 SB1 和 接 通 STR 、SD 端子 一 STR 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 端 
子 输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 
动 电动 机 反 癌 运转 。 

5) 变频 需 异 常 保 护 。 知 变频 需 运 行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 
怖 B、C 端子 间 内 部 等 效 的 向 财 开 关 断 开 ， 接 触 希 KM 线圈 失 电 ，KM 
主 触 点 断 开 ， 切 断 变频 需 输 入 电源 ， 对 变频 器 进行 保护 。 
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若 要 切断 变频 需 输 入 主 电源 ， 可 在 变频 需 停 止 工作 时 按 下 按钮 
SB1， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 变 频 絮 输入 电源 被 切 
靳 。 由 于 在 变频 融 正 浓 工 作 期 间 ( 正 转 或 反 转 )，KA1 或 KA2 币 开 触 
点 闭合 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 可 以 避免 在 变频 融 工 作 时 切 
断 主 电源 。 
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室内 配 电线 路 安装 主要 包括 照明 光源 的 安装 、 导 线 的 选择 与 安 
装 、 插 座 与 开关 的 安装 及 配 电 箱 的 安装 等 。 室 内 配 电 线路 安装 好 后 ， 
在 室内 可 以 获得 照明 ， 可 以 通过 插座 为 各 种 家 用 电 瘟 供电 ， 在 电大 出 
现 过 载 和 人 体 触 电 时 能 实现 自动 保护 。 为 外 ， 还 能 对 室内 的 用 电量 进 
行 记录 等 。 


13.1 照明 光源 


在 室内 安 疲 照明 光源 是 配 电线 路 安 狠 最 基本 的 操作 。 照 明光 源 的 
种 类 很 多 ， 常见 的 有 日 炽 灯 、 实 光 灯 、 商 铝 灯 、 高 压 求 灯 和 局 压 钠 
灯 等 。 


13. 1.1 日 炽 灯 


1. 结构 与 原理 
日 炽 灯 是 一 种 最 第 用 的 照明 光 
源 ， 它 有 卡 口 式 和 螺 口 式 两 种 ， 如 图 








13-1 所 示 。 

白炽 灯 内 的 灯丝 为 钨 丝 ， 当 通电 
后 铝 丝 温度 升 高 到 2200~3300%C 时 发 a) 卡 口 式 ” ”pp) 螺 口 式 
出 强 光 。 当 灯丝 温度 太 高 时 ， 会 使 钨 图 13-1 和 白炽 灯 


丝 蒸发 过 快 而 降低 寿命 ， 且 蒸发 后 的 
钨 沉积 在 玻璃 元 内 壁 上 ， 使 元 内 壁 发 墨 而 影响 渤 度 ， 为 此 通 毅 在 60W 
以 上 的 特 炽 灯 玻 璃 完 内 充 有 适量 的 惰性 气体 (如 贫 、 毛 、 氟 等 ) ， 这 
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样 可 以 减少 锡 丝 的 车 发 。 

在 选用 白炽 灯 时 ， 要 注意 其 额定 电压 要 与 所 接 电源 电压 一 致 。 知 
电源 电压 偏 高 ， 如 电压 偏 高 10% ， 其 发 光 歼 率 会 提高 17% ， 但 寿命 会 
缩短 到 原来 的 28% ; 硅 电 源 电压 偏 低 ， 其 发 光 效 率 会 降低 ， 但 寿命 会 
延长 。 

2. 安装 注意 事项 

在 安 痛 白炽 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 和 白炽 灯 座 安装 高 度 通常 应 在 2m 以 上 上， 环境 差 的 场所 应 达 
2.Sm 以 上 。 

2) 照明 开关 的 安装 高 度 不 应 低 于 1.3m。 

3) 对 于 螺 口 灯 座 ， 应 将 灯 座 的 螺旋 铜 疾 极 与 市 电 的 零 线 (或 称 
中 性 线 ) 相连 ， 相 线 〈 即 火线 ) 与 灯 座 中 心 铜 极 连接 。 

3. 开 天 探 制 线路 

白炽 灯 的 篆 用 开关 控制 线路 如 图 13-2 所 示 。 在 实际 接线 时 ， 导 线 
的 接头 尽量 安排 在 灯 座 和 开关 内 部 的 接线 端子 上 上， 这样 做 不 但 可 减少 
线路 连接 的 接头 数量 ， 在 线路 出 现 故 障 时 查找 也 比较 容易 。 


N 

L 
S Sl 
S2 


a) 一 只 开关 控制 一 画 灯 











b) 两 只 开关 控制 两 玲 灯 


N 
L 
Sl S2 
S 


0) 一 只 开关 控制 两 玲 娄 d) 两 只 双 联 开关 控制 一 玲 灯 


图 13-2 白炽 灯 的 常用 开关 控制 线路 
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13. 1.2 奖 光 灯 


荧光 灯 又 称 日 光 灯 ， 是 一 种 
利用 气体 放电 而 发 光 的 光源 。 痰 
光 灯 具有 光线 和 柔和、 发 光 效 率 高 
和 寿命 长 等 特点 。 欧 光 灯 主要 由 
荧光 灯 管 、 辉 光 启 动 器 和 镇 流 器 
组 成 。 荧 光 灯 的 结构 及 电路 连接 
如 图 13-3 所 示 。 

葡 光 灯 工 作 原 理 说 明 如 下 : 

当 闭 合 开 关 S 时 ，220V 电压 通过 熔断 器 、 开 关 S$、 镇 流 右 和 灯 管 
的 灯丝 加 到 瘤 光 局 动 器 两 端 。 由 于 辉 光 启动 右 内 部 的 动 、 静 触 片 距 离 
很 近 ， 两 触 片 间 的 电压 使 中 间 的 气体 电离 发 出 辉 光 ， 辉 光 的 热量 使 动 
触 片 弯 曲 与 静 触 片 接 通 ， 于 是 电路 中 有 电流 通过 ， 其 途径 是 相 线 一 
熔 断 絮 一 开关 一 镇 流 器 一 石 灯 丝 一 辉 光 启动 器 一 左 灯 丝 一 篆 线 ， 该 电 
流 流 过 灯 管 两 端 灯 丝 ， 灯 丝 温度 升 高 。 当 灯丝 温度 升 高 到 850~900%C 
时 ， 灾 光 管 内 的 求 北 发 变 成 气体 。 与 此 同时 ， 由 于 辉 光 局 动 带 动 、 萎 
触 片 的 接触 而 使 辉 光 消失 ， 动 触 片 无 辉 光 加 热 恢 复原 样 ， 从 而 使 得 
动 、 蒋 触 片 又 断 开 ,电路 被 突然 切断 ， 流 过 镇 流 器 (实际 是 一 个 电 
感 ) 的 电流 突然 减 小 ， 镇 流 需 两 端 马 上 产生 很 高 的 反 峰 电压 ， 该 电压 
与 220V 电压 二 加 送 到 灯 管 的 两 灯丝 之 间 〈 即 两 灯丝 间 的 电压 为 220V 
加 上 镇 流 器 上 的 高 压 )， 使 灯 管 两 灯丝 间 的 汞 蒸气 电离 ， 同 时 发 出 紫 
外 线 ， 紫 外 线 激发 灯 管 辟 上 的 灭 光 粉 发 光 。 

人 灯 管 内 的 汞 燕 气 电 离 后 ， 来 蒸气 变 成 导电 的 气体 ， 它 一 方面 发 出 
紫外 线 激发 荧光 粉 发 光 ， 另 一 方面 将 两 灯丝 电气 连通 。 两 灯丝 通过 电 
离 的 示 蒸 气 接 通 后 ， 它 们 之 间 的 电压 下 降 (100V 以 下 )， 辉 光 启 动 占 
两 端的 电压 也 下 降 ， 无 法 产生 辉 兴 ， 内 部 动 、 静 触 片 处 于 断 开 状态 ， 
这 时 取 下 瘤 光 启动 器 ， 灯 管 照样 发 光 。 


13.1.3 南 钨 灯 
卤 钨 灯 是 在 白炽 灯 的 基础 上 改进 而 来 的 ， 在 充 有 情 性 气体 的 白炽 
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灯 内 再 加 入 元 族 元 素 (如 氟 、 碘 、 溴 等 ) 就 制 成 了 商 钨 灯 。 第 一 文 实 
用 的 阿 龟 灯 是 1959 年 由 美国 通用 电气 公司 人 研制 成 功 的 管 型 础 铭 灯 ，。 
由 于 商 钨 灯具 有 体积 小 、 发 光 效 率 高 、 色 温 稳 定 、 儿 平 无 光 豪 、 寿 命 
长 等 优点 ， 问 世 后 发 展 十 分 迅速 。 

1. 结构 与 原理 

根据 序 入 的 困 族 元 系 的 不 同 ， 了 厅 铝 灯 可 分 为 而 铅 灯 、 涡 铅 灯 年 ， 
这 里 以 丰 钨 灯 为 例 来 介绍 淆 钨 类 。 篆 见 的 丰 铭 灯 外 形 与 结构 如 图 13-4 
所 示 。 








砚 螺旋 龟 丝 电极 





图 13-4 碘 铝 灯 的 外 形 与 结构 


岗 钨 灯 的 石英 灯 管 两 端 为 电极 ， 电 极 之 间 连 接着 钨 丝 ， 石 英 灯 管 
内 部 充 有 惰性 气体 和 础 。 当 给 而 铝 灯 两 个 电极 接 上 电源 时 ， 有 电流 流 
过 钨 丝 ， 钨 丝 发 热 ， 钨 丝 因 高 温 使 部 分 钨 蒸发 而 成 为 钨 蒸气 ， 并 与 灯 
管 壁 附近 的 础 发 生化 学 反应 而 生成 气态 的 础 化 多 ， 通 过 对 流 和 扩散 砚 
化 钨 叉 返 回 到 灯丝 的 高 温 区 ， 高 温 将 础 化 铝 分 解 成 钨 和 讽 素 ， 忽 沉积 
在 灯丝 表面 ， 而 础 则 扩散 到 温度 较 低 的 灯 管 内 壁 附近 ， 青 继续 与 敬 发 
的 钨 化 合 。 这 个 过 程 会 不 断 循环 ， 从 而 使 钨 灯丝 不 会 因 蒸 发 而 变 细 ， 
灯 管 壁 上 也 不 会 有 钨 沉积 ， 灯 管 始终 保持 透亮 。 

2. 使 用 注意 事项 

在 使 用 和 安装 而 铭 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 订 铭 灯 对 电源 电压 稳 定性 要 求 较 高 ， 当 电压 超过 灯 额 定 电 不 
的 5% 时 ， 灯 的 寿命 会 缩短 50%， 因 此 要 求 电 源 电 压 变 化 在 2. 5% 范 
围 内 。 
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2) 瞻 锡 灯 要 求 水 平安 疫 ， 和 在 倾 料 超过 +4"， 则 会 严重 影 啊 使 用 
寿命 。 

3) 两 铝 灯 工作 时 ， 管 壁 温 度 很 高 ( 近 600%C ) ， 所 以 安装 位 置 应 
远离 易 燃 物 ， 并 且 要 加 灯 单 ， 接 线 最 好 采用 耐 高 温 导 线 。 


13. 1.4 高 压 汞 灯 
高 压 汞 灯 又 称 为 高 压 水 银 灯 ， 它 是 一 种 利用 气体 放电 而 发 光 
pe 
结构 与 原理 
高 压 求 灯 的 实物 外 形 和 结构 如 图 13-5 所 示 。 


外 玻璃 管 
放电 管 (内 充 有 末 蒸气 ) 


b) 结构 
图 13-5 高 压 求 灯 的 实物 外 形 与 结构 





从 图 中 可 以 看 出 ,高 压 永 灯 由 两 个 玻璃 管 组 成 ， 外 玻璃 管内 部 冯 
着 一 个 小 玻璃 管 ， 外 玻璃 管内 壁 涂 有 灾 光 粉 ， 内 玻璃 管 又 称 为 放电 
管 ， 接 有 两 个 主 电 极 和 一 个 辅助 电极 ， 和 辅助 电极 上 串 有 一 个 电阻 ,在 
放电 管内 部 充 有 求 和 氢气 。 

在 通电 时 ， 电 压 通 过 灯头 加 到 主 电极 1 和 主 电 极 2， 送 给 主 电极 
1 的 电压 为 经 过 一 个 电阻 加 到 辅助 电极 上 。 由 于 辅助 电极 与 主 电 极 2 
距离 近 ， 它 们 之 间 首 先 放 电 产 生 辉 光 ， 放 电 管 内 的 气体 电离 。 由 于 气 
体 的 电离 ， 主 电极 1 和 主 电极 2 之 间 也 产生 放电 而 发 出 日 光 ， 两 主 电 
极 导 通 使 它们 之 间 的 电压 降低 ， 因 电阻 的 降 压 ， 主 电极 2 与 辅助 电极 
之 间 的 电压 更 低 ， 它 们 之 间 放 电 停 止 。 随 着 两 主 电极 间 的 放电 ， 放 电 
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管内 温度 升 高 ， 系 莱 气 气压 增 大 ， 放 电 管 发 出 更 明亮 的 可 见 蓝 绿色 光 
和 不 可 见 的 紧 外 线 ， 紧 外 线 照 射 外 玻璃 管内 壁 上 的 殉 光 粉 ， 奖 光 粉 也 
发 出 光线 。 由 此 可 见 ， 高 压条 和 灯 通 电 后 ， 并 不 是 马上 就 会 发 出 强 光 ， 
而 是 慢 慢 变 完 ， 这 个 过 程 称 为 高 压 采 灯 的 局 动 过 程 ， 一 般 耗 时 
4~8min, 

2. 电路 连接 

高 压 示 灯具 有 负 阻 特性 ， 即 两 主 电 极 之 间 的 电阻 随 着 温度 升 高 而 
变 小 ， 这 是 因为 温度 高 ， 示 蒸气 放电 更 彻底 ， 通 过 的 电流 更 大 。 这 样 
就 会 出 现 温度 升 蜗 一 电阻 更 小 一 电流 更 大 一 温度 更 高 的 情况 。 随 着 温 
度 不 断 升 蜗 ， 放 电 省 内 的 气压 不 断 增 大 ， 高 压 来 灯 很 容易 损坏 ， 所 以 
需要 给 高 压 求 灯 串 接 一 个 镇 流 带 ， 对 来 灯 的 电流 进行 限制 ,防止 电流 
过 大 。 高 压 来 灯 与 镇 流 带 的 连接 如 图 13-6 所 示 。 

目前 ， 市 面 上 已 有 一 种 不 用 镇 流 徊 的 高 压 求 杂 ， 它 是 在 高 压 求 灯 
内 部 的 一 个 主 电 极 上 上 串 接 一 根 铝 丝 作为 灯丝 ， 如 图 13-7 所 示 。 高 压 来 
灯 在 工作 时 ， 有 电流 流 过 人 灯丝， 灯丝 发 光 。 灯 丝 因 发 热 而 阻 值 变 大 ， 
并 且 温 度 越 高 阻 值 越 大 ， 这 正好 与 放电 管 温度 越 高 阻 值 越 小 相反 ， 从 
而 防止 流 过 放电 管 的 电流 过 大 。 这 种 高 压 采 灯具 有 光 色 种 类 多 、 局 动 
快 和 使 用 方便 等 优点 。 


FU S 
相 线 | 熔断 器 开关 


AC 220V 



































高 压 汞 灯 


高 压 采 灯 与 镇 流 硕 的 连接 图 13-7 ”不 用 镇 流 带 的 高 压条 灯 





3. 使 用 注意 事项 

在 安 闻 和 使 用 高 压 采 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 高 压 来 灯 要 求 电源 电压 稳定 ， 当 电压 降低 5% 时 ， 所 宕 的 局 动 
时 间 长 ， 并 且 容 易 日 炙 。 
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2) 局 压 求 灯 要 牌 下 安 疲 ,大 水 平安 寂 ， 有 度 会 降低 ， 并 且 容 易 
目 火 。 

3) 如 有 果 选 用 普通 的 高 压 求 灯 ， 需 要 串 接 镇 流入 ， 并 且 和 镇 流 带 功 
率 要 与 高 压 求 灯 一 致 。 

4) 蜗 压 来 灯 外 玻璃 管 破 裂 后 仍 可 以 发 光 , 但 会 发 出 大 量 的 系 外 
线 ， 对 人 体 有 危害， 应 更 换 处 理 。 

5) 大 在 使 用 高 压 采 灯 时 突然 关 断 电源 ， 再 通电 点 燃 时 ， 应 间隔 
10~13min 。 








13. 1.5 LED 灯 带 


LED 灯 带 简称 灯 带 ， 它 是 一 种 将 LED (发 光 二 极 管 ) 组 装 在 带 
状 FPC (柔性 线路 板 ) 或 PCB 硬 板 上 而 构成 的 形似 带子 一 样 的 光源 。 
LED 灯 带 具有 节能 环保 、 使 用 寿命 长 (可 达 8 万 ~10 万 h) 等 优点 。 

1. 外 形 与 配件 

LED 灯 带 外 形 如 图 13-8a 所 示 ， 安 装 灯 带 需 要 用 到 电源 转换 旭 、 
插 针 、 中 接头 、 固 定 夹 和 尾 塞 ， 如 图 13-8b 所 示 。 电 源 转 换 器 的 功能 
是 将 220V 交流 电 转 换 成 低压 直流 电 (通常 为 +12V)， 为 灯 带 供电 .: 
插 针 用 于 连接 电源 转换 融 与 灯 市 ; 中 接头 用 于 将 两 段 灯 市 连接 起 来 ; 
尾 窜 用 于 封闭 和 保护 灯 和 之 的 尾 并 ; 固定 夹 配合 钉子 可 用 来 固定 灯 囊 。 











b) 配件 


图 13-8 灯 带 与 配件 
《404)》 
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2. 电路 结构 

灯 带 内 部 的 LED 通常 是 以 串 并 联 电路 结构 连接 的 。LED 灯 带 的 
典型 电路 结构 如 图 13-9 所 示 。 

图 13-9a 为 两 线 灯 带电 路 ， 它 以 3 个 同色 或 异 色 发 光 二 极 管 和 1 
个 限 流 电 阻 构成 一 个 发 光 组 ， 多 个 发 光 组 并 联 组 成 一 个 单元 ,一 个 灯 
秆 由 一 个 或 多 个 单元 组 成 ， 每 个 单元 的 电路 结构 相同 ， 其 长 度 一 般 在 
lm 或 lm 以下。 如 果 不 需要 很 长 的 灯 带 ， 可 以 对 灯 带 进行 剪 切 。 在 剪 
切 时 ， 需 在 两 单元 之 间 的 前 切 处 前 切 ， 这 样 才 能 保证 剪断 后 两 条 灯 和 市 
上 都 有 与 电源 转换 需 搬 针 连 接 的 接触 点 。 





图 13-9 LED 灯 带 的 典型 电路 结构 





图 13-9b 为 三 线 灯 带电 路 ， 这 种 灯 带 用 3 根 电源 线 输入 两 组 电源 
(单独 正极 、 负 极 共 用 )， 两 组 电源 提供 到 不 同类 型 的 发 光 组 ， 如 A 
组 为 红 光 LED、B 组 为 绿 光 LED， 如 果 电 源 转 换 器 同时 输出 两 组 电 
源 ， 则 灯 带 的 红 光 LED 和 绿 光 LED 同时 亮 ， 如 果 电 源 转换 器 交替 输 
出 两 组 电源 ， 则 灯 带 的 红 光 LED 与 绿 光 LED 交替 发 光 。 此 外 ， 还 有 
四 线 、 五 线 灯 市 ， 线 数 越 多 的 灯 市 ， 其 光线 色彩 变化 越 多 样 ， 配 套 的 
电源 转换 问 的 电路 越 复 杂 。 
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在 工作 时 ，LED 灯 带 的 每 个 LED 都 会 消耗 一 定 的 功率 ( 约 为 
0.05 难 ) ， 而 电源 转换 怖 输出 功率 有 限 ， 故 一 个 电源 转换 硕 只 能 接 一 
定 长 度 的 灯 带 ， 如 果 连 接 的 灯 融 过 长 ， 灯 和 带 亮 度 会 明显 下 降 ， 因 此 可 
剪断 灯 带 ， 增 配 电源 转换 器 


13.2 室内 配 电 布线 


在 室内 配 电 布线 的 一 般 过 程 是 . 先 根据 室内 情况 和 用 户 需 要 设计 
出 配 电 方案 ， 然 后 在 室内 进行 布线 ( 即 安装 导线 ) ， 再 安装 开关 和 插 
座 ， 最 后 安装 配 电 箱 。 


13. 2. 1 了解 整 由 楼房 的 配 电 系统 结构 


在 设计 用 户 室 内 配 电 方案 前 ， 有 必要 先 了 解 一 下 用 户 所 在 楼 房 的 
整体 配 电 结构 ， 图 13-10 是 一 幢 8 层 共 16 个 用 户 的 配 电 系统 图 。 楼 电 








区 网 本 记 101 房 上 一连 接 室内 搬 认 
一 | 电能 表 | | 室内 配 电 箱 和 照明 等 线路 
i 连接 室内 插座 
时 1-102 房 连接 
条 


1 EE 1-201 房 连接 室内 插座 
= 


十 1 和 1-202 房 连接 室内 插座 
E eA 


和 照明 等 线路 


和 照明 等 线路 


| 
| 
一 一 1-802 房 一 1807 房 连接 室内 插座 
一 | 电能 表 ee 
一 一 千本 计生 4 
配 电 第 ”| 一 明灯 和 插 认 
一 
电能 表 集 中 区 ， 


图 13-10 一 幢 8 层 16 用户 的 配 电 系 统 图 
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能 表 用 于 计量 整 峡 楼 的 用 电量 ， 呆 路 大 用 于 接 通 或 切断 整 峡 楼 的 用 
电 。 整 幢 楼 的 每 户 部 安 狐 有 电能 表 ， 用 于 计量 每 户 的 用 电量 ,为 了 便 
于 管理 ， 这 些 电能 表 一 般 集 中 安装 在 一 起 管理 (如 安装 在 楼 梯 间 或 地 
下 车库 )。 用 户 可 到 电能 表 集 中 区 查看 电量 。 电 能 表 的 输出 端 接 至 室 
内 配 电 箱 。 用 户 可 根据 需要 ， 在 室内 配 电 箱 安装 多 个 断路 天 、 漏 电 保 
护 带 每 配 电 电 带 。 


13. 2.2 室内 配 电 原则 


现在 的 住宅 用 电 需 越 来 越 多 ， 为 了 避免 某 一 电 需 出 现 问 题 而 影响 
其 他 或 整个 电 融 的 工作 ， 需 要 在 配 电 箱 中 将 人 户 电源 进行 分 配 ， 以 提 
供给 不 同 的 电器 使 用 。 不 管 采 用 哪 种 配 电 方 式 ， 在 配 电 时 应 尽量 采 循 
基本 原则 。 

住宅 配 电 的 基本 原则 如 下 : 

1) 一 个 线路 支 路 的 容量 应 尽量 在 1. 5kW 以 下 ， 如 果 单 个 用 电器 
的 功率 在 lkW 以 上 上， 建议 单独 设置 为 一 个 支 路 。 

2) 照明 、 插 座 尽量 分 成 不 同 的 线路 支 路 。 当 插座 线路 连接 的 电 
气 设 备 出 现 故障 时 ， 只 会 使 该 文 路 的 电源 中 断 ， 不 会 影响 照明 线路 的 
工作 ， 因 此 可 以 在 有 照明 的 情况 下 对 插座 线路 进行 检修 。 如 果 照 明 线 
路 出 现 故 障 ， 可 在 插座 线路 接 上 临时 照明 灯具 ， 对 插座 线路 进行 
检查 。 

3) 照明 可 分 成 几 个 线路 支 路 。 当 一 个 照明 线路 出 现 故 隐 时 ， 不 
会 影响 其 他 的 照明 线路 工作 ， 在 配 电 时 ， 可 按 不 同 的 房间 搭配 分 成 两 
三 个 照明 线路 。 

4) 对 于 大 功率 用 电器 (如 空调 器 、 电 热水器 、 电 磁 灶 等 )， 尽 量 
一 个 电器 分 配 一 个 线路 支 路 ， 并 且 线 路 应 选用 截面 积 大 的 导线 。 如 果 
多 台大 功率 电 右 合用 一 个 线路 ， 当 它们 同时 使 用 时 ， 叶 线 会 因 流 过 的 
电流 很 大 而 发 热 ， 即 使 导线 不 会 马上 烧 坏 ， 长 期 使 用 也 会 降低 导线 的 
绝缘 性 能 。 与 截面 积 小 的 导线 相 比 ， 和 截面 积 大 的 导线 的 电阻 更 小 ， 和 截 
面积 大 的 导线 对 电能 损耗 更 小 ， 不 易 发 热 ， 使 用 寿命 更 长 。 

5) 潮湿 环境 (如 浴室 ) 的 插座 和 照明 灯具 的 线路 支 路 必须 采取 
接地 保护 措施 。 一 般 的 插座 可 采用 两 极 、 三 极 普 通 插座 ， 而 潮湿 环境 
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需要 用 防 溅 三 极 插座 ， 其 使 用 的 灯具 如 有 金属 外 元 ， 则 要 求 外 元 必须 
接地 (与 PE 线 连接 ) 。 


13. 2.3 配 电 布线 


配 电 布线 是 指 将 导线 从 配 电 箱 引 到 室内 各 个 用 电 处 (主要 是 灯具 
或 插座 ) 。 布 线 分 为 明 装 布线 和 上 暗 装 布线 ， 这 里 以 常用 的 线 模式 明 装 
布线 为 例 进行 说 明 。 

线 槽 布线 是 一 种 较 常 用 的 住宅 配 电 布线 方式 ， 它 是 将 绝缘 导线 放 
在 绝缘 模板 (塑料 或 木质 ) 内 进行 布线 ， 由 于 导线 有 权 板 的 保护 ， 因 
此 绝缘 性 能 和 安全 性 较 好 。 塑 料 模板 布线 用 于 干燥 场合 做 永久 性 明 线 
敷设 ， 或 用 于 简易 建筑 或 永久 性 建筑 的 附加 线路 。 

布线 使 用 的 线 槽 类 型 很 多 ， 其 中 使 用 最 广泛 的 为 PVC 电线 槽 布 
线 ， 其 外 形 如 图 13-11 所 示 。 方 形 电线 槽 截面 积 较 大 ， 可 以 容纳 更 多 
导线 ， 半 圆 形 电线 槽 虽然 截面 积 要 小 一 些 ， 因 其 外 形 特 点 ， 用 于 地 面 
布线 时 不 易 绊 断 。 














图 13-11 PVC 电线 槽 


1. 布线 定位 

在 线 槽 布线 定位 时 ， 要 注意 以 下 儿 点 : 

1) 先 确定 各 人 处 的 开关 、 插 座 和 灯具 的 位 置 ， 青 确定 线 模 的 走 问 。 
插座 采用 明 装 时 距离 地 面 一 般 为 1.3~1.8m， 采用 上 暗 装 时 距离 地 面 一 
般 为 0.3~0.5m， 普 通 开关 安装 高 度 一 般 为 1.3~1.5m， 开 关 距 离 门 
框 20cm 左右 ， 拉 线 开 关 安 装 高 度 为 2~3m。 

2) 线 槽 一 般 沿 建 筑 物 墙 、 柱 、 顶 的 边 角 处 布置 ， 要 横 平 坚 直 ， 
尽量 避 开 不 易 打 孔 的 混凝土 粱 、 柱 。 

3) 线 覃 一 般 不 要 紧 靠 墙角 ， 应 隔 一 定 的 距离 ， 紧 靠 墙角 不 易 
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施工 。 
4) 在 弹 ( 画 ) 线 定 位 时 ( 见 图 13-12) ， 横 线 弹 在 槽 上 沿 ， 纵 线 
弹 在 槽 中 央 位 置 ， 这 样 安 痛 好 线 槽 后 就 可 将 定位 线 遮 挡住 ， 使 增 面 干 


兆 整 洁 。 


线 档 走 向 











2. 线 槽 的 安装 
线 槽 安装 如 图 13-13 所 示 ， 先 用 钉子 将 电线 槽 的 模板 固定 在 墙 辟 
上 ， 再 在 模板 内 铺 人 导线 ， 然 后 给 模板 压 上 盖 板 即 可 。 





图 13-13 ” 线 模 外 形 与 安装 








在 安 痛 线 槽 时 ， 应 注意 以 下 几 个 要 点 : 

1) 在 安 竣 线 槽 时 ， 内 部 钉子 之 间 相 隔 距 离 不 要 大 于 S0cm， 如 图 
13-14a 所 示 。 

2) 在 线 槽 连接 安装 时 ， 线 槽 之 间 可 以 直角 拼接 安放 ， 也 可 切割 
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成 4$" 拼 接 安 装 ， 钉 子 与 拼接 中 心 点 距离 不 大 于 Scm， 如 图 13-14b 
所 示 。 

3) 线 权 在 拐角 处 采用 45° 拼 接 ， 钉 子 与 拼接 中 心 点 距离 应 不 大 于 
scm， 如 图 13-14c 所 示 。 

4) 线 槽 在 T 形 拼接 时 ， 可 在 主干 线 模 劳 边 切 出 一 个 凹 三 角形 口 ， 
分 支线 槽 切 成 凸 三 角形 ， 再 将 分 支线 槽 的 三 角形 凸 涉 插入 主干 线 槽 的 
止 三 角形 口 ， 如 图 13-14d 所 示 。 

5) 线 槽 在 十 字形 拼接 时 ， 可 将 四 个 线 槽 涉 部 端 切 成 凸 三 角形 ， 
再 拼接 在 一 起 ， 如 图 13-14e 所 示 。 

6) 线 权 在 与 接线 盒 (如 插座 、 开 关 底 盒 ) 连接 时 ， 应 将 两 者 紧 
密 无 颖 际 地 连接 在 一 起 ， 如 图 13-14f 所 示 。 





Scm Scm 


< | 
上 、 — To 
OO oO Scm Sem 
和 0cm | SO0cm 
O > O 


b) 


d) 


图 13-14  ” 线 覃 安装 要 点 





3. 用 配件 安 闭 线 述 

为 了 让 线 模 布线 更 为 美观 和 方便 ， 可 采用 配件 来 连接 线 槽 。 一 
些 配 件 在 线 槽 布线 的 安 交 位 置 如 图 13-15 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 该 
图 仅 用 来 说 明 各 配件 在 线 槽 布线 时 的 安装 位 置 ， 并 不 代表 实际 的 
布线 。 
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连接 头 。 左 三 通 。” 直 转 角 


图 13-15 ” 线 槽 配件 在 线 槽 布线 时 的 安装 位 置 





4. 线 槽 布线 的 配 电 方 式 

在 线 管 暗 装 布 线 时 ， 由 于 线 管 被 隐 医 起 来 ， 故 将 配 电 分 成 多 个 文 
路 并 不 影响 室内 整洁 美观 ， 而 采用 线 权 明 疙 布线 时 ， 如 果 也 将 配 电 也 
分 成 多 个 文 路 ， 在 增 壁 上 将 明 装 敷设 大 量 的 线 槽 ， 不 但 不 美观 ， 而 且 
比较 碍 事 。 为 适合 明 装 布线 的 特点 ， 线 槽 布线 常 采用 区 域 配 电 方 式 。 
配 电线 路 的 连接 方式 主要 有 : 山 单 主干 接 多 分 支 方式 ; (0 双 主干 多 分 
支 方式 ; (3) 多 分 支 方式 。 

(1) 单 主干 接 多 分 文 配 电 方式 

单 主 干 接 多 分 支 方式 是 一 种 低 成 本 的 配 电 方 式 ， 它 是 从 配 电 箱 引 
出 一 路 主干 线 ， 该 主干 线 依 次 走 线 到 各 厅 室 ， 每 个 厅 室 都 用 接线 盒 从 
主干 线 处 接 出 一 路 分 支线 ， 由 分 支线 路 为 本 厅 室 配 电 。 

单 主干 接 多 分 支 的 配 电 方式 如 图 13-16 所 示 。 从 配 电 箱 引 出 一 路 
主干 线 (采用 与 入 户 线 相 同 截 面积 的 导线 )， 根 据 住宅 的 结构 ， 并 按 
走 线 最 短 原 则 ， 主 干线 从 配 电 箱 出 来 后 ， 先 后 依次 经 过 和 餐厅、 厨房 、 
过 道 、 卫 生 间 、 主 甲 室 、 客 房 、 书 房 、 客 厅 和 阳台 ， 在 和 餐厅、 厨房 等 
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| 从 接线 盒 中 接 出 分 文 线路 ， 在 
分 文 线路 上 安 钱 插座 、 开 关 和 灯具 。 主 干线 在 接线 盒 穿 盒 而 过 ， 接 线 
时 不 要 截断 主干 线 ， 只 要 和 剥 挥 主干 线 部 分 绝 绿 层 ， 分 文 线 与 主干 线 采 
用 T 形 接线 。 在 给 市 门 的 房 室 内 引入 分 支线 路 时 ， 可 在 载 辟 上 外 了 筷 ， 
然后 给 导线 加 保护 管 穿 墙 。 











厨房 接线 盒 过 道 、 卫 生 间接 线 盒 主 转 室 接 线 使 
一 去 客房 :书房 、 
tt = 客厅 和 阳台 等 
[0 开关 
hu 


5 括 座 人 言 由 
图 13-16 单 主 干 接 多 分 支 的 配 电 方式 





单 主 干 接 多 分 支 方式 的 某 房间 走 线 与 接线 如 图 13-17 所 示 。 该 房 


图 13-17 某 房间 的 走 线 与 接线 
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间 的 插座 线 和 照明 线 通过 穿 增 孔 接 外 部 接线 盒 中 的 主 和 干线， 在 房间 
内 ， 照 明 线路 的 零 线 直 接 去 照明 灯具 ， 相 线 先 进入 开关 ， 经 开关 后 去 
照明 灯具 ， 搬 座 线 先 到 一 个 插座 ， 在 该 插座 的 底 盒 中 ， 将 线路 中 分 作 
两 个 分 文 ， 分 别 去 接 另 两 个 插座 。 导 线 接 头 是 线路 容易 出 现 问 题 地 
方 ， 不 要 放 在 线 模 中 。 

(2) 双 主 干 接 多 分 文 方式 

双 主 干 接 多 分 支 方式 是 从 配 电 箱 引出 照明 和 插座 两 路 主干 线 ， 这 
两 路 主干 线 依 次 走 线 到 各 厅 室 ， 每 个 厅 室 都 用 接线 盒 从 两 路 主干 线 分 
别 接 出 照明 和 插座 支 路 线 ， 为 本 厅 室 照明 和 插座 配 电 。 由 于 双 主 干 接 
多 分 支配 电 方 式 要 从 配 电 箱 引 出 两 路 主干 线 ， 同 时 配 电 箱 内 需要 两 个 
控制 开关 ， 故 较 单 主干 接 多 分 文 方 式 的 成 本 要 高 ,但 由 于 照明 和 插座 
分 别 供 电 ， 当 一 路 出 现 故 障 时 可 暂时 使 用 男 一 路 供电 ， 

双 主 干 接 多 分 支 的 配 电 方 式 如 图 13-18 所 示 ， 采 用 该 方式 的 某 房 
间 走 线 与 接线 与 图 13-17 相同 。 
PE N L 





中 二 
配 电 箱 线 槽 一 册 
-| 


一 中 HH 
关 | 川 开关 
R= 


世代 


| 
人 


图 13-18 ” 双 主 干 接 多 分 支 的 配 电 方 式 








(3) 多 分 文 配 电 方式 

多 分 支配 电 方 式 是 根据 各 厅 室 的 位 置 和 用 电功率 ， 划 分 为 多 个 区 
域 ， 从 配 电 箱 引 出 多 路 分 支线 路 ,分 别 供给 不 同 区 域 。 为 了 不 影响 房 
间 美 观 ， 线 模 明 线 布线 通 稼 使 用 单 路 线 槛 ， 而 单 路 线 槽 不 能 容纳 很 多 
导线 (在 线 槽 明 滁 布线 时 ， 导 线 总 截面 积 不 能 超过 线 模 截面 积 的 
60% ) ， 故 在 确定 分 文 线路 的 个 数 时 ， 应 考虑 线 覃 与 导线 的 规 面 积 。 
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多 分 文 的 配 电 方 式 如 图 13-19 所 示 。 它 将 一 户 住 宅 用 电 分 为 三 个 
区 域 ， 在 配 电 箱 中 将 用 电 分 作 三 条 分 文 线路 ， 分 别 用 开关 控制 各 文 路 
供电 的 通 断 ， 三 条 文 路 共 9 根 导线 通过 单 路 线 权 引 出 ， 当 分 文 线 路 1 
到 达 用 电 区 域 一 的 合适 位 置 时 ， 将 分 文 线路 1 从 线 槽 中 引 到 该 区 域 的 
接线 盒 ， 在 接线 盒 再 接 成 三 路 分 文 ， 分别 供 给 餐厅 、 厨 房 和 过 道 ， 当 
分 文 线 路 2 到 达 用 电 区 域 二 的 合适 位 置 时 ， 将 分 支线 路 2 从 线 槽 中 引 
到 该 区 域 的 接线 盒 ， 在 接线 盒 中 接 成 三 路 分 文 ， 分 别 供给 主 卧 室 、 书 
房 和 客房 ， 当 分 支线 路 3 到 达 用 电 区 域 三 的 合适 位 置 时 ， 将 分 支线 路 
3 从 线 权 中 引 到 该 区 域 的 接线 盒 ， 在 接线 盒 接 成 三 路 分 文 ， 分 别 供给 
了 卫生间、 客厅 和 阳台 。 

由 于 线 槽 中 导线 的 数量 较 多 ,为 了 方便 区 别 分 支线 路 ， 可 每 隔 一 
段 距离 用 标签 对 各 分 支线 路 作 上 标记 。 











一 办] 开关 [gd 后 开 关 好 中 开关 


插座 
| 灯具 网 灯具 “| 和 上 
合 全 盒 
OW OF OF 
5 1 六 





图 13-19 ”多 分 文 的 配 电 方式 


5. 导线 连接 点 的 处 理 

在 室内 布线 时 ， 除 了 要 安装 主干 线 外 ， 还 要 安装 分 支线 ， 而 分 支 
线 与 主干 线 连 接 时 就 会 产生 连接 点 。 导 线 连 接点 是 电气 线路 的 薄弱 环 
节 ， 容 易 出 现 氧化 、 漏 电 和 接触 不 良 等 故障 ， 如 果 采 用 槽 板 、 套 管 和 
暗 敷 布线 时 ， 由 于 无 法 看 见 导 线 ， 所 以 连接 点 出 现 故障 后 很 难 查找 。 
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正确 处 理 导 线 连 接点 可 以 提高 电气 线路 的 稳定 性 ， 并 且 在 出 现 故 

后 易于 检查 。 人 处 理 导线 连接 点 常用 的 方法 是 将 连接 点 放 在 插座 和 接 
和 

(1) 将 导线 连接 点 放 在 插座 内 

要 安装 一 个 插座 ， 如 果 按 图 13-20a 所 示 的 做 法 在 主干 线 上 接 分 支 
线 ， 再 将 插座 接 在 分 文 线 上 ， 束 会 产生 两 个 接线 点 。 正 第 的 做 法 是 按 
图 13-20b 所 示 的 方法 ， 将 主干 线 引 入 插座 ， 并 将 连接 点 放 在 插座 的 接 
线 端 上 ， 主 干线 仍 引 出 插座 。 








连接 点 放 


在 插座 内 








图 13-20 ”将 导线 连接 点 放 在 插座 内 








(2) 将 导线 连接 点 放 在 接线 盒 中 

如 条 导线 分 文 处 没有 插座 ， 那 么 也 可 以 在 分 文 处 专门 安 儿 一 个 接 
线 盒 。 图 13-21a 所 示 是 没有 使 用 接线 盒 的 导线 连 授 ， 它 有 两 个 连接 
有 只 用 接线 盒 后 ， 可 以 将 分 文 连接 点 安 委 在 接线 盒 的 两 个 接线 端 
上 ， 如 图 13-21b、c 所 示 。 导 线 连接 点 除了 可 以 放 在 插座 和 接线 盒 中 ， 
还 可 以 放 在 开关 和 灯具 的 灯 座 中 。 














图 13-21 ”将 导线 连接 点 放 在 接线 盒 中 
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13.3 ” 开关、 插座 和 配 电 箱 的 安装 


13. 3. 1 开关 的 安装 


1. 上 暗 装 开关 的 拆卸 与 安装 

(1) 暗 装 开关 的 拆 缉 

拆 印 是 安装 的 逆 过 程 ， 在 安装 暗 装 开关 前 ， 先 了 解 一 下 如 何 拆 代 
已 安装 的 暗 装 开关 。 单 联 暗 装 开 关 的 拆伙 如 图 13-22 所 示 。 先 用 一 字 
螺钉 旋 具 插入 开关 面板 的 缺口 ， 用 力 扬 下 开关 面板 ， 再 所 下 开关 盖 
板 ， 然 后 旋 出 固定 螺钉 ， 就 可 以 拆 下 开关 主体 。 多 联 暗 装 开关 的 拆 缉 
与 单 联 暗 装 开关 大 同 小 寞 ， 如 图 13-23 所 示 。 





a) 所 下 面板 





a) 未 手下 面板 b) 已 所 下 面板 0) 已 手下 一 个 开关 盖 板 


图 13-23 ”多 联 暗 装 开关 的 拆 件 





(2) 上 暗 波 开关 的 安 疙 
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由 于 上 暗 装 开关 是 安装 在 暗盒 上 的 ， 在 安装 时 ， 要 求 暗 盒 (又 称 安 
装 盒 或 底 盒 ) 已 岁入 墙 内 并 已 穿线 ， 如 图 13-24 所 示 。 瞳 闻 开 关 的 安 
淡 如 图 13-25 所 示 ， 先 从 暗盒 中 拉 出 导线 ， 接 在 开关 的 接线 问 ， 然 后 
用 螺钉 将 开关 主体 固定 在 暗盒 上 ， 再 依次 闭 好 闭 板 和 面板 即 可 。 


开关 安装 ” 盖 板 
主体 螺钉 i 





图 13-24 已 埋 入 墙壁 并 穿 好 线 的 暗盒 


2 pi 去 开关 的 安 
装 开 关 直 接 安 装 谍 物 表面 。 明 装 开 关 有 分 体式 和 一 体式 两 
种 类 米 型 。 

全 休 式 明 过 开关 如 图 13-26 所 示 。 分 体式 明 装 开关 和 采用 明 盒 与 开 
关 组 合 。 在 安装 分 体式 明 装 开关 时 ， 先 用 电钻 在 墙壁 上 钻 孔 ， 接 着 往 
ee 
将 明 盒 固定 在 增 辟 上， 再 从 侧 孔 将 导线 守 人 底 盒 并 与 开关 的 接线 疹 连 
接 ， 最 后 用 螺钉 将 开关 固定 在 明 全 上 。 明 闭 与 瞳 装 所 用 的 开关 是 一 样 
的 ， 但 底 盒 不 同 ， 由 于 暗 痛 底 盒 般 和 墙壁 ， 底 部 无 须 螺钉 固定 孔 ， 如 
图 13-27 所 示 。 
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图 13-26 分 体式 明 装 开关 ( 明 盒 + 开关 ) - 暗盒 (底部 无 螺钉 孔 
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一 体式 明 装 开关 如 图 13-28 所 示 。 在 安装 时 ， 先 要 援 开 面 板 次， 
才能 看 见 开 关 的 固定 孔 ， 用 螺钉 将 开关 固定 在 载 辟 上， 再 将 导线 引入 
开关 并 接 好 线 ， 然 后 合 上 面板 盖 即 可 。 











图 13-28 一 体式 明 装 开关 





3. 开关 的 安 = 

开关 的 安装 要 点 如 下 : 

1) 开关 的 安装 位 置 为 距 地 约 1. 4m ， 距 门口 约 0. 2m 处 为 宜 。 

2) 为 避免 水 汽 进 入 开关 而 影响 开关 寿命 或 导致 电气 事故 ， 卫 生 
间 的 开关 最 好 安装 在 卫生 间 门 外 ， 夺 必须 安装 在 卫生 间 内 ， 应 给 开关 
加 装 防水 盒 

3) 开 敞 式 阳 台 的 开关 最 好 安装 在 室内 ， 寿 必须 安装 在 阳台 ， 应 
给 开关 加 装 防 水 盒 。 

4) 在 接线 时 ， 必 须要 将 相 线 接 开关 ， 相 线 经 开关 后 再 去 接 灯 具 ， 
零 线 直 接 灯 具 。 


13. 3.2 插座 的 安装 


插座 种 类 很 多 ， 第 用 的 基本 类 型 有 两 孔 、 三 孔 、 四 孔 、 五 孔 插座 
和 三 相 四 线 搬 座 ， 还 有 市 开关 的 插座 。 














1. 瞳 效 插座 的 拆 外 与 安 厂 
瞳 闻 插 座 的 拆伙 方 法 与 暗 闻 开关 是 一 样 的 ， 瞳 闻 插 座 的 拆 番 如 图 
13-29 所 示 。 


瞳 获 插座 的 安 闭 与 瞳 闭 开关 也 是 一 样 的 ， 先 从 暗盒 中 拉 出 导线 ， 
按 极 性 规定 将 导线 与 插座 相应 的 接线 端 连接 ， 然 后 用 螺钉 将 插座 主体 
固定 在 暗合 上， 再 盖 好 面板 即 可 。 
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图 13-29 ”上 暗 装 插座 的 拆 名 





2. 明 装 插座 的 安装 

与 明 装 开关 一 样 ， 明 装 插座 也 有 分 体式 和 一 体式 两 种 类 型 。 

分 体式 明 装 插座 如 图 13-30 所 示 。 分 体式 明 装 插座 采用 明 盒 与 
插座 组 合 ， 明 装 与 暗 装 所 用 的 插座 是 一 样 的 。 安 装 分 体式 明 装 插座 
与 安装 分 体式 明 装 开关 一 样 ， 将 明 盒 固定 在 墙壁 上 ， 再 从 侧 孔 将 导 
线 穿 人 底 盒 并 与 插座 的 接线 端 连接 ， 最 后 用 螺钉 将 插座 固定 在 明 











图 13-30 分 体式 明 装 插座 ( 明 盒 + 插座 ) 





一 体式 明 闭 插座 如 图 13-31 所 示 。 在 安装 时 ， 移 要 援 开 面 板 次 ， 
可 以 看 见 插座 的 螺钉 孔 和 接线 端 ， 用 螺钉 将 插座 固定 在 才 辟 上， 并 接 
好 线 ， 然 后 合 上 面板 盖 即 可 。 

3. 插座 安 闭 接线 的 注意 事项 

在 安 疙 插座 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 
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图 13-31 一 体式 明 装 插座 


1) 在 选择 插座 时 ， 要 注意 插座 的 电压 和 电流 规格 ,住宅 用 插座 
电压 通常 规格 为 220V， 电 流 等 级 有 10A、16A、25A 等 。 插 座 所 接 的 
负载 功率 越 大 ， 要 求 插 座 电 流 等 级 越 大 。 

2) 如 果 需 要 在 潮湿 的 环境 (如 卫生 间 和 开 敞 式 阳 台 ) 安装 插座 ， 
应 给 插座 安装 防水 盒 

3) 在 接线 时 ,插座 的 插 孔 一 定 要 按 规定 与 相应 极 性 的 导线 连接 。 
插座 的 接线 极 性 规律 如 图 13-32 所 示 。 单 相 两 孔 插 座 的 左 极 接 N 线 
( 零 线 ) ， 右 极 接 工 线 ( 相 线 ) ; 单 相 三 孔 插 座 的 左 极 接 N 线 ， 右 极 接 
L 线 ， 中 间 极 接 EE 线 (地 线 ); 三 相 四 线 插座 的 左 极 接 L3 线 ( 相 线 
3) ， 右 极 接 L1 线 ( 相 线 1)， 上 极 接 下 线 ， 下 极 接 L2 线 ( 相 线 2)。 


保护 地 线 


[ 
NS VI 


要 全 相 线 


a) 单 相 两 孔 插 座 b) 单 相 三 孔 插 座 c) 三 相 四 线 插座 


图 13-32 插座 的 接线 极 性 规律 





13. 3. 3 配 电 箱 的 安装 


1. 配 电 箱 的 外 形 与 结构 
家 用 配 电 箱 种 类 很 多 ， 图 13-33 是 一 个 已 经 安装 了 配 电 电 器 并 接 
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线 的 配 电 箱 〈 未 安 儿 前 兽 ) 。 


DE) BN he hhh hdd hd dd 
= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


下 


图 13-33 ”一 个 已 经 安装 配 电 电 需 并 接线 的 配 电 箱 





2. 配 电 电 器 的 安装 与 接线 

在 配 电 箱 中 安装 的 配 电 电器 主要 有 断路 器 和 漏电 保护 器 。 在 安装 
这 些 配 电 电器 时 ， 需 要 将 它们 固定 在 配 电 箱 内 部 的 导轨 上 ， 再 给 配 电 
电器 接线 。 

图 13-34 是 配 电 箱 线路 原理 图 ,图 13-35 是 与 之 对 应 的 配 电 箱 的 
配 电 电 融 接 线 示 和 意图。 三根 入 户 线 (L、N、PE) 进入 配 电 箱 ， 其 中 
L、N 线 接 到 总 断路 器 的 输入 端 。PE 线 直 接 接 到 地 线 公 共 接 线 柱 (所 
有 接线 柱 都 是 相通 的 ) ， 总 断路 器 输出 端的 工 线 接 到 3 个 漏电 保护 需 
的 工 端 和 5 个 1P 断路 带 的 输入 端 ， 总 断路 右 输 出 端的 N 线 接 到 3 个 
漏电 保护 需 的 N 端 和 零 线 公 共 接 线 柱 。 在 输出 端 ， 每 个 漏电 保护 需 的 
2 根 输出 线 (L、N) 和 1 根 由 地 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 PE 线 组 成 一 个 
分 文 线 路 ， 而 单 极 断路 右 的 工 根 输出 线 (L) 和 上 1L 根 由 零 线 公共 接线 
柱 引 来 的 N 线 ， 再 加 上 1 根 由 地 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 PE 线 组 成 一 个 
分 支线 路 ， 由 于 照明 线路 一 般 不 需 地 线 ， 故 该 分 支线 路 未 使 用 PE 线 。 

在 安装 住宅 配 电 箱 时 ， 当 箱 体 高 度 小 于 60cm 时 ， 箱 体 下 端 距 离 
地 面 宜 为 1. 5m; 当 箱 体高 度 大 于 60cm 时 ， 箱 体 上 端 距 离 地 面 不 宜 大 
于 2.2m。 

在 配 电 箱 接线 时 ， 对 导线 颜色 也 有 规定 : 相 线 应 为 黄色 、 绿 色 或 
红色 ， 单 相 线 可 选择 其 中 一 种 颜色 ， 零 线 (中 性 线 ) 应 为 浅 蓝 色 ， 保 
护 地 线 应 为 绿 、 黄 双色 导线 。 
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L N PE 
三 根 入 户 线 


用 户 配 电 箱 


厨房 ”卫生间 ”空调 器 空调 器 普通 普通 浴霸 照明 
插座 ”插座 ”插座 1 ”插座 2 ”插座 1 插座 2 


图 13-34 配 电 箱 线 路 原理 图 


灿 地 


地 线 (PE) 公 共 接 线 柱 零 线 (N) 公 
厨房 ” ”普通 ”空调 器 、 ”浴霸 照明 共 接 线 柱 


座 卫生 插座 2 普通 插座 ?空调 器 
0 插座 1 插座 1 


图 13-3$ 配 电 箱 的 配 电 电 需 接线 示意 图 








14.1 弱电 线路 的 三 种 接 入 方式 


弱电 线路 一 般 是 指 电话 线路 、 计 算 机 网 络 线路 、 有 线 电 视线 路 和 
防盗 报警 线路 等 ， 相 对 于 强 电线 路 传输 的 220V 或 380V 电压 而 言 ， 这 
些 线路 传送 的 电信 号 都 比较 微弱 ， 故 称 为 弱电 线路 。 弱 电线 路 的 种 类 
和 很多， 本章 主要 介绍 家 庭 最 稼 用 的 有 电话 线路 、 计 算 机 网 络 线路 和 有 
线 电 视线 路 的 安装 。 

电话 、 有 线 电 视 和 计算 机 网 络 线路 是 家 庭 用 户 最 稼 用 的 弱电 线 
路 ， 它 们 与 外 部 连接 主要 有 三 种 方式 ,分 别 为 有 线 电 视 +ADSL 方式 、 
有 线 电视 + 电话 +FTTB_ LAN 方式 和 有 线 电 视 宽带 + 电话 方式 。 


14. 1.1 有 线 电视 +ADSL 接 入 方式 


韭 对 称 数 字 用 户 线 路 (Asymmetric Digital Subscriber Line，AD- 
SL) 是 一 种 数据 传输 方式 ， 它 采用 一 条 电话 线路 同时 传输 电话 语音 
信号 和 网 络 数据 ， 即 能 实现 在 打 电 话 时 可 同时 上 网 。 其 在 进行 网 络 数 
据 传 送 时 ， 上 行 (本 地 一 远 问 ) 和 下 行 ( 远 端 一 本 地 ) 速度 是 不 同 
的 ， 故 称 为 非 对 称 数 字 线 路 。 在 不 影响 正 第 语音 通话 的 情况 下 ， 
ADSL 线路 最 高 上 行 速度 可 达 3.5Mbits， 最 高 下 行 速度 可 大 
24Mbit/s, 

有 线 电 视 +ADSL 接 入 方式 的 布线 如 图 14-1 所 示 。 电 视 信 号 分 配 
希 的 功能 是 将 一 路 输入 电视 信号 分 成 多 路 信号 ， 分 别 去 客厅 、 主 臣 
室 、 书 房 和 客房 的 电视 插座 。ADSL 分 离 器 的 功能 是 将 ADSL 电话 信 
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号 中 的 高 频 信 号 与 低频 电话 语音 信号 分 离开 来 。 电 话 分 线 融 的 功能 是 
将 一 路 电话 语音 信号 分 成 多 路 信号 ， 分 别 送 到 客厅 、 主 卧室 、 书 房 
和 客房 的 电话 插座 。ADSL Modem (调制 解 调 上 大) 有 两 个 功能 : 一 
是 从 ADSL 线路 送 来 的 高 频 模拟 信号 中 解 调 出 数字 信号 ， 送 给 路 由 
伪 或 计算 机 ; 二 是 将 路 由 硕 或 计算 机 送 来 的 数字 信号 转换 成 高 频 模 
拟 信 号 ， 送 到 ADSL 线路 。 路 由 融 的 功能 是 利用 转发 方式 进行 一 路 
到 多 和 多 到 一 的 连接 ， 以 实现 多 台 计 算 机 共 圣 一 条 数据 线路 连接 国 
际 互 联网 。 








ADSL 分 离 器 
Pe 


ADSL Modem 


pe 
有 线 电视 接 入 线 = 


电线 管 


话 








图 14-1 有 线 电 视 +ADSL 接 入 方式 的 布线 图 


如 果 有 线 电视 开通 了 数字 电视 节目 ,那么 有 线 电视 接 和 线 中 除了 
含有 模拟 电视 信号 外 ， 还 含有 数字 电视 信和 号， 模拟 电视 信号 只 要 送信 
电视 机 的 天 线 择 和 孔 ( 拔 下 天 线 )， 电 视 机 束 可 以 收看 ,操作 电视 机 遥 
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控 带 即 可 选 合 ， 而 数字 电视 信号 需要 先 送 到 数字 电视 机 项 盒 进 行 解 
码 ， 从 中 解 调 出 音 视 频 信 号 ， 再 送 到 电视 机 观看 ， 选 台 需 要 探 作 机 项 


盒 的 遥控 器 。 
14. 1.2 有 线 电 视 + 电 话 +FTTB_LAN 方式 


FTTB_LAN 方式 是 目前 城市 新 建 小 区 普通 使 用 的 一 种 宽 市 接 入 
方式 ，FTTB 意 为 光纤 到 楼 (Fiber to The Building) ，LAN 意 为 局 域 
网 (Local Area Network ) 。FTTB __LAN 方式 采用 光纤 高 速 网 络 实现 
千 兆 网 到 社区 ， 利 用 转换 硕 将 光纤 信号 转换 成 电信 和 号， 分 路 后 使 用 双 
绞 线 以 百 兆 带宽 接 到 各 幅 楼 宇 ,， 分 路 后 青 用 双 绞 线 以 十 焰 带 壳 接 到 
用 户 。 

有 线 电 视 + 电 话 +FTTB_ LAN 接 入 方式 的 布线 如 图 14-2 所 示 。 





电话 接 入 线 
FTTB LAN 接 入 线 
侦 


D> 


A、 


人 人 L/ / | | | 


Plola, WE] 
电视 计算 机 电话 电视 \ 计 算 机 电话 


主 卧 室 
射频 信号 








图 14-2 有 线 电 视 + 电 话 +FTTB_ LAN 接 入 方式 的 布线 图 
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FTTB_LAN 线路 仅 传 送 网 络 数据 ， 不 传送 电话 信号 ， 故 电话 线路 需 另 
外 接 入 ， 在 使 用 FTTB_LAN 接 和 人 方式 时 ， 接 和 用户 的 线路 中 已 是 数字 
言 号 ， 用 户 无 顷 使 用 Modem (调制 解 调 着 ) 时 行 数 - 模 和 模 - 数 转换 ， 
即 FTTB_LAN 接 入 线 可 直接 连接 路 由 需 


14. 1.3 有 线 电 视 宽 市 + 电话 方式 


有 线 电 视 宽 市 + 电话 方式 是 利用 有 线 电 视线 路 同时 传送 电视 信号 
和 宽带 信号 ， 为 了 从 有 线 电 视线 路 中 分 离 出 宽带 信号 ， 需 要 使 用 
Cable Modem (电缆 调制 解 调 器 ) 。 

有 线 电 视觉 融 + 电 话 接 入 方式 的 布线 如 图 14-3 所 示 。Cable Modem 
J 言 写 中 分 离 出 冤 带 信号 (模拟)， 并 转换 成 数学 信号 

送 给 计算 机 或 路 由 右 ， 同 时 也 能 将 计算 机 或 路 由 带 送 来 的 数字 信号 转 
换 成 宽 市 模拟 信号 ， 送 至 有 线 电视 线 缆 。 








有 电视 信号 分 配器 电话 分 线 器 
有 线 电视 宽带 接 入 线 SS NS 
po 
2 | 5 


~ 


El 人 全 疯 /计算 电话 | | 电视 计算 电话 
机 机 


主 卧 罕 
射频 信和 号 








图 14-3 有 线 电 视 宽带 + 电话 接 人 方式 的 布线 图 
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14.2 有 线 电 视线 踏 的 安装 


14. 2.1 同 轴 电线 


有 线 电 视 采 用 同 轴 电线 作为 信号 传输 线路 ， 同 轴 电 统 的 外 形 与 结 
构 如 图 14-4 所 示 。 同 轴 电 缆 屏 蔽 层 除 了 起 屏蔽 作用 外 ， 还 相当 于 一 个 
导线 ， 以 构成 信号 回路 。 一 条 正音 的 同 轴 电缆 的 屏蔽 层 应 是 连续 的 ， 
若 同 轴 电 缆 的 屏蔽 层 断 开 , 仪 任 同 轴 电 绕 内 部 芯 线 是 不 能 传送 信 
号 的 。 

根据 用 途 不 同 ， 同 轴 电 绕 可 分 为 基带 同 轴 电 绕 和 宽 市 同 轴 电 线 。 
基 市 同 轴 电 统 又 称 网 络 同 轴 电 绕 ， 其 特性 阻抗 为 500 ， 主 要 用 于 传送 
数字 信号 ， 如 用 作 局 域 网 (以太 网 ) 组 网 线路 ; 宽 市 同 轴 电 缆 也 称 视 
频 同 轴 电 统 ， 其 特性 阻抗 为 750， 有 线 电 视 信号 传输 采用 宽带 同 轴 
电线。 








金属 编织 线 (屏蔽 ) 塑料 护 套 


b) 结构 


图 14-4 同 轴 电缆 的 外 形 与 结构 





14. 2.2 电视 信号 分 配 希 与 分 文 希 
电视 信号 分 配器 的 功能 是 将 一 路 电视 信和 号 平衡 分 配 成 多 路 输出 。 
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电视 信号 分 配 辫 外 形 如 图 14-5 所 示 ， 左 图 是 1 入 2 出 分 配 带 (简称 二 
分 配 融 ) ; 中 图 是 1 和 8 出 分 配 郑 〈 简 称 八 分 配 毅 ) ; 右 网 是 带 放 大 功 
能 的 四 分 配备 ， 它 会 将 输入 的 电视 信号 进行 放大 ， 再 分 作 四 路 输出 ， 
由 于 内 部 含有 放大 电路 ， 故 带 放 大 功能 的 分 配角 还 需要 外 接 电 源 。 电 
视 信 号 分 配器 的 输入 端 一 般 标 有 IN (输入 ) ， 输 出 端 标 有 OUT ( 输 
出 )， 接 线 时 不 能 接 反 。 


EE (eA Yt 


ADOTONHIIL 1539335, 


BB 


wi ‘go 


图 14-5 电视 信号 分 配器 





电视 信号 分 文 器 的 功能 是 将 一 路 电视 信号 分 成 一 条 主 路 和 多 条 
路 输出 。 电 视 信号 分 文 角 外 形 如 图 14-6 所 示 。 





图 14-6 ”电视 信号 分 支 需 


电视 信号 分 配 表 与 分 文 囊 都 起 春分 配 信号 的 作用 ， 但 两 者 也 有 区 








别 ， 具 体 如 下 : 

1) 分 配 硕 有 一 个 输入 口 (IN) 和 多 个 输出 口 (0UT) ， 而 分 文 
逢 有 一 个 输入 口 (IN)、 一 个 主 输出 口 (0UT) 和 多 个 分 文 输出 口 
(TAP 或 BR) 。 
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2) 分 配器 将 输入 信号 平均 分 配 成 多 路 输出 ， 各 路 输出 信号 大 小 
基本 相同 ; 分 支 器 将 输入 信号 大 部 分 分 配给 主 输出 口 输出 ， 另 有 少 音 
分 被 平均 分 配给 各 支 路 输出 口 。 

3) 分 配器 每 增加 一 个 输出 口中 ,输出 信号 会 衰减 24B， 如 二 分 
配 冀 有 惨 减 值 为 4dB、 三 分 配 右 的 襄 减 值 为 6dB， 对 于 三 分 配 帮 ， 如 采 
输入 信号 为 100dB， 那 么 3 个 输出 口 输出 信号 都 是 94dB; 分 支 器 对 主 
输出 口 信号 衰减 很 小 ， 一 般 只 衰减 1dB 左右 ,分 支 信 号 衰减 较 大 ， 一 
般 从 8~30dB， 具 体 由 分 支 器 型 号 和 分 支 数量 决定 ， 如 菜 型 号 三 分 支 
大， 如 果 输 入 信号 为 100dB， 主 输出 信号 衰减 1dB 为 99dB，3 个 分 文 
信号 襄 减 为 12d4B ， 为 88dB 。 

4) 分 配 髓 用 于 需 平均 分 配 信 号 的 场合 ， 例 如 某 个 家 庭 用 户 有 多 
台电 视 机 时 ， 需 要 用 分 配 需 为 每 个 电视 机 平均 分 配 信号 ; 分 文 器 常用 
于 电视 干线 接 出 分 支 。 例 如 ， 当 电视 干线 接 到 某 幢 楼 时 ， 若 该 幢 楼 有 
40 个 用 户 ， 如 采 采 用 分 配套 分 配 信号 ， 就 需要 用 40 分 配 硕 和 40 根 独 
立 电 视线 ， 如 果 采 用 分 文 器 ， 可 用 一 条 主干 线 敷 设 经 过 各 户 住 宅 ， 每 
个 住宅 都 使 用 一 个 分 支 器 ,分支 器 主 输出 口 接 干 线 到 下 一 户 ， 而 分 支 
输出 口 接 到 本 户 住 宅 。 


14. 2.3 同 轴 电 绕 与 接头 的 连接 


1. 同 轴 电线 的 接头 

在 与 电视 信号 分 配器 连接 时 ， 需 要 给 同 轴 电 缆 安装 专用 接头 ， 又 
称 F 头 ， 这 种 接头 直接 利用 电缆 芯 线 插入 分 配器 插口 。 同 轴 电 缆 销 用 
F 头 如 图 14-7 所 示 。F 头 分 为 英制 和 公制 ， 英 制 F 头 又 称 -5 头 ， 其 头 
部 较 小 ; 公制 F 头 的 头 部 较 大 ， 也 称 -7 头 。 




















防水 型 F 头 插入 型 F 头 ” 冷 压 型 F 头 
图 14-7 同 轴 电 统 的 Ff 头 
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同 轴 电 统 一 些 其 他 类 型 的 接头 如 图 14-8 所 示 。 同 轴 电 缆 与 电视 机 








连接 第 用 竹 太 头 或 弯 涉 ， 对 接头 用 于 将 两 根 同和 轴 电 统 连 接 起 来 。 


图 14-8 ” 同 轴 电缆 常用 的 其 他 接头 





2. 同 轴 电线 与 接头 的 连接 

(1) 防水 型 耻 头 与 同 轴 电 缆 的 连接 

防水 型 下 头 与 同 轴 电 缆 的 连接 如 岁 14-9 所 示 。 有 具体 过 程 如 下 : 

1) 准备 好 同 轴 电缆 与 防水 型 下 头 ， 如 图 14-9a 所 示 ， 再 剥 掉 电 
缆 一 部 分 绝缘 层 ， 露 出 lcm 的 铜 芯 线 ， 如 图 14-9b 所 示 。 

2) 将 同 轴 电缆 的 屏蔽 层 往 后 折 在 护 套 表面 ， 再 将 防水 型 F 头套 
到 电 统 线 上 ， 按 顺 时 针 用 力 旋 近 ， 如 图 14-9c 所 示 。 

3) 待 耻 头 露出 铜 芯 2mm 左右 后 停止 旋 拧 ， 如 图 14-9d 所 示 。 

在 上 头 与 同 轴 电 缆 连 接 时 ， 不 要 让 电缆 的 屏蔽 线 及 下头 与 钢 世 线 
接触 ， 以 免 将 信号 短路 。 





图 14-9 ”防水 型 下头 与 同 轴 电 绑 的 连接 
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(2) 插入 型 耻 头 与 同 轴 电 缆 的 连接 

插入 型 耻 头 与 同 轴 电 缆 的 连接 方法 如 网 14-10 所 示 。 具 体 过 程 
如 下 : 

1) 将 同 轴 电缆 一 端的 部 分 绝缘 层 剥 掉 ， 露 出 铜 忌 线 ， 再 将 下 头 
配 市 的 金属 环 套 在 电弧 上 ， 如 网 14-10a 所 示 。 

2) 将 搬 和 人 型 耻 头 搬入 同 轴 电 缆 的 护 套 内 ， 让 护 套 内 的 屏蔽 层 与 
F 头 保持 接触 ， 如 图 14-10b 所 示 。 

3) 将 金属 环 推进 下头 ， 并 用 金属 环 压 紧 电 缆 护 套 ， 如 图 14-10e 
所 示 。 这 样 既 可 以 让 护 套 内 的 屏蔽 层 与 卫 头 紧 紧 接触 ， 又 可 以 防止 下 
头 从 护 套 内 掉 出 。 














图 14-10 插入 型 F 头 与 同 轴 电 缆 的 连接 


(3) 冷 压 型 F 尖 与 同 轴 电 统 的 连接 

冷 压 型 下头 与 同 轴 电 缆 的 连接 如 图 14-11 所 示 。 具 体 过 程 如 下 . 

1) 将 同 轴 电缆 剥 挥 一 部 分 绝 绿 层 ， 露 出 lcm 左右 的 钢 芯 线 ， 并 
将 屏蔽 层 往 后 反 包 在 护 套 上 ， 如 图 14-11a 所 示 。 

2) 将 冷 压 型 FF 头套 到 电缆 线 上 ， 有 的 冷 压 型 F 头 有 两 层 ， 需 要 
将 内 层 插 入 到 护 套 内 和 屏蔽 层 接触 ， 如 图 14-11b 所 示 。 

3) 用 冷 压 钳 沿 下 头 的 压 沟 逐 沟 压 紧 ， 如 图 14-11ec 所 示 。 如 果 没 
有 冷 压 钳 ， 可 使 用 钢丝 钳 (老虎 钳 ) 压 紧 , 但 压制 效果 不 如 冷 压 钳 。 
压制 好 的 冷 压 型 F 头 如 图 14-11d 所 示 。 

在 上头 与 同 轴 电 缆 连 接 时 ， 不 要 让 电缆 的 屏蔽 线 及 下 头 与 钢 世 线 
接触 ， 以 免 将 信号 短路 。 
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图 14-11 冷 压 型 F 头 与 同 轴 电 缆 的 连接 





(4) 人 竹 节 头 与 同 轴 电 级 的 连接 

人 竹 节 头 与 同 轴 电 缆 的 连接 如 图 14-12 所 示 。 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 同 轴 电 绑 剥 挥 一 部 分 绝缘 层 ， 露 出 lcm 左右 的 钢 忌 线 ， 并 
将 屏蔽 层 往 后 反 包 在 护 侠 上 ， 青 将 竹 节 头 拆 开 ， 把 后 竹 市 侄 到 同 轴 电 
费 上 ， 如 图 14-12a 所 示 。 

2) 将 竹 市 涉 的 金属 环 卡 套 到 电 统 线 的 屏 严 层 上 ， 并 压 紧 压 环 卡 ， 
如 图 14-12b 所 示 。 


图 14-12 ”人 竹 节 头 与 同 轴 电缆 的 连接 
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3) 将 电缆 线 的 铜 芯 线 搬 入 竹 节 头 的 搬 针 后 孔 内 ， 再 旋 拧 螺丝 将 
铜 芯 线 在 搬 针 内 固定 下 来 ， 如 图 14-12c 所 示 。 

4) 将 竹 市 头 的 金属 管 套 入 顶 针 并 插 到 人 金属 环 卡 上 ， 如 图 14-12d 
所 示 。 

5) 将 前 竹 节 套 在 金属 管 上 并 旋 和 人 后 竹 节 内 ， 如 图 14-12e 所 示 。 


14. 2.4 电视 插座 的 接线 与 安装 


1. 电视 插座 的 外 形 与 结构 
电视 插座 外 形 与 内 部 结构 如 图 14-13 所 示 。 





a) 上 暗 装 插座 b) 明 装 插座 


图 14-13 电视 插座 





2. 电视 插座 的 接线 与 安装 

电视 插座 的 接线 与 安装 如 图 14-14 所 示 。 具 体 过 程 如 下 : 

1) 从 底 盒 中 拉 出 先前 埋设 的 同 轴 电 统 ， 将 同 轴 电 统 剥 挥 一 部 分 
绝缘 层 和 屏蔽 层 ， 露 出 1cm 左右 的 铜 芯 线 ， 再 剥 掉 一 段 护 套 层 ， 该 处 
的 屏蔽 层 和 发 泡 缘 层 保留 ， 然 后 将 铜 芯 和 屏蔽 层 分 别 固定 在 插座 的 屏 
蔽 极 和 信号 极 上 ， 如 图 14-14a 所 示 。 

2) 用 螺钉 将 电视 插座 固定 在 底 盒 上 ， 如 图 14-14b 所 示 。 

3) 给 电视 插座 盖 上 面板 ， 如 图 14-14c 所 示 。 

电视 插座 接线 端 不 同 ， 其 具体 接线 方法 会 不 同 ， 但 不 管 何 种 电视 
插座 ， 一 定 要 将 同 轴 电 缆 的 铜 芯 线 接 插座 的 信和 号 极 ， 屏 蔽 层 要 与 插座 
的 屏蔽 极 连接 ， 接 线 时 不 要 让 屏蔽 极 和 信和 号 极 短路 。 
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图 14-14 电视 插座 的 接线 与 安装 


14.3 电话 线路 的 安装 


14. 3.1 电话 线 与 RJ11 水 晶 头 


1. 电话 线 

在 进行 弱电 安装 时 ， 先 将 室外 电话 线 接 和 人 用 户 弱 电 箱 ， 在 弱电 箱 
中 用 分 线 硕 分 成 多 条 电话 文 路 ， 用 多 条 电话 线 分 别 连 接 到 客厅 和 各 个 
房间 的 电话 插座 。 

室内 布线 一 般 采 用 软 塑 料 导线 作为 电话 线 ， 如 RVB 或 RVS 型 塑 
料 软 导线 。 电 话 线 有 2 芯 和 4 芯 之 分 ， 单 芯 规 格 为 0.2~0.5mm”， 普 
通电 话机 使 用 2 芯 电话 线 ， 功 能 电话 机 (又 称 智 能 电话 或 数字 电话 ) 
使 用 4 芯 电 话 线 。 此 外 ，4 芯 电 话 线 也 可 以 连接 两 个 独立 的 普通 电话 
机 。 电 话 线 外 形 如 图 14-15 所 示 。 


图 14-15 ”电话 线 
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2. RJ11 水 晶 头 

电话 分 线 器 和 电话 机 对 外 连接 都 使 用 RJ11 插座 ， 电 话 线 要 与 它 
们 连接 必须 安装 RJ11 水 晶 头 。 电 话 线 有 2 芯 和 4 世 之 分 ，RJIL1 水 唱 
头 也 分 2 芯 和 4 世 ， 分 别 有 2 个 和 4 个 与 电话 线 连 接 的 金属 触 片 。 
RJ11 水 晶 头 与 网 络 线 使 用 的 RJ45 搬 头 相似 ,但 RJ11 水 唱 头 较 RJ45 
插头 短小 。RJIL1、RJ45 插头 如 图 14-16 所 示 


a)RJl1 水 晶 头 b) RJ45 搬 头 


图 14-16 RJ11 水 曲 尖 和 RJ45 搬 头 





3. 电话 线 与 RJ11 水 晶 头 的 连接 

电话 线 有 2 芯 和 4 芯 之 分 ， 大 多 数 电话 使 用 2 芯 电话 线 ( 芯 线 颜 
色 一 般 为 红 、 绿 色 ) ， 智 能 电话 或 两 路 电话 采用 4 芯 电 话 线 ( 芯 线 颜 
色 一 般 为 黄 、 红 、 绿 、 黑 色 ) 。 由 于 2 芯 和 4 世 电 话 线 价 格 区 别 不 大 ， 
为 了 便于 以 后 的 扩展 ， 现 在 家 装 大 部 分 使 用 4 芯 电 话 线 布线 ， 接 普通 
电话 时 只 使 用 其 中 2 根 芯 线 。 

2 芯 电 话 线 可 与 2P 或 4P 的 RJ11 水 晶 头 连接 ， 在 与 2P 水 晶 头 连 
接 时 ， 可 采用 图 14-17a、b 所 示 的 两 种 接 法 ， 即 平行 和 交叉 接线 均 可 。 
在 交叉 连接 时 ， 电 话机 内 部 电路 会 自动 换 极 。2 芯 电 话 线 在 与 4P 水 
蝇头 连接 时 ，2 世 线 应 与 水 晶 头 的 中 间 2P 连接 ， 如 图 14-17e 所 示 。 

4 世 电 话 线 4P 的 RJ11 水 晶 头 连接 方式 如 图 14-18a、b 所 示 。 如 
果 该 电话 线 用 作 连 接 智能 电话 ，2、3 线 作 为 一 组 传输 普通 电话 信号 ， 
1、4 线 作为 一 组 用 于 传送 数据 信号 ; 如 采 该 电话 线 用 作 连 接 两 合 普通 
电话 ，2、3 线 作 为 一 组 传输 一 路 普通 电话 信号 ，1、4 线 作为 一 组 传 
送 另 一 路 电话 信和 号， 组 内 的 两 线 平行 或 交叉 接线 均 可 ,但 不 能 将 一 组 
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的 心 线 与 水 晶 头 力 一 组 的 触 厂 连接 ， 比 如 与 A 奖 水 遇 头 2 号 触 片 连接 
的 线 不 能 接 到 B 病 水 晶 头 的 1 号 或 4 号 位 置 。 


RJ11 水 晶 头 或 插座 RJ11 水 唱 头 或 插座 | |RJ11 水 晶 头 或 插座 RJ11 水 晶 头 或 插座 
(A 端 ) (B 端 ) (B 端 ) 


红 2 芯 电话 线 
国 三 


a) 


红 
区 二 -| 


图 14-17 2 芯 电 话 线 与 RJI1 水 晶 头 图 14-18 4 芯 电 话 线 与 RJ11 水 蝇头 
或 插座 的 三 种 连接 方式 或 插座 的 两 种 连接 方式 





14. 3.2 电话 插座 的 接线 与 安装 


1. 外 形 
电话 插座 外 形 如 图 14-19 所 示 ， 在 插座 的 育 面 有 电话 线 的 接线 闯 
子 (或 接线 模块 ) 。 
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图 14-19 电话 插座 


2. 接线 与 安装 
电话 插座 前 面 的 接线 端 主要 有 两 种 形式 . 一 种 是 与 面板 固定 在 一 
起 的 一 体 化 接线 端子 ; 另 一 种 是 与 面板 安装 在 一 起 的 接线 模块 ， 接 线 


a 


FF 、 
和 1 和 1 
时 SB 
Db、 区 4 
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模块 可 以 从 插座 拆 下 来 ， 接 好 线 后 再 安装 上 去 。 不 管 电话 插座 采用 哪 
种 接线 端 ， 接 线 时 都 要 保证 : 对 于 2 芯 电 话 线 ，2 芯 线 一 定 要 与 RJ11 
插座 中 间 两 个 触 片 接 通 ， 对 于 4 世 线 电话 线 ， 其 与 插座 各 触 片 的 连接 
关系 如 图 14-20 所 示 。 

(1) 一 体 化 接线 端子 的 电话 插座 接线 

一 体 化 接线 端子 的 电话 插座 接线 如 图 14-20 所 示 。 该 插座 有 4 个 
接线 端 ， 若 2 世 电 话 线 与 搬 座 接线 ， 电 话 线 的 两 根 芯 线 (通常 为 红 、 
绿色 ) 要 接 插 座 的 中 间 两 个 接线 端 ; 在 4 心 电 话 线 与 插座 接线 ， 电 话 
线 的 4 根 芯 线 颜色 一 般 为 昔 、 红 、 绿 、 黑 色 ， 红 、 绿 线 为 一 组 ， 接 中 
间 两 个 端子 ， 芮 、 黑 线 为 一 组 ， 接 劳 边 两 个 端子 ， 电 话 线 的 另 一 端 不 
管 是 接 RJI1 水 唱 头 或 RJ11 插座 ， 也 要 保持 红 、 绿 线 接 中 间 两 个 端 
子 ， 黄 、 黑 线 接 劳 边 两 个 端子 。 





























4 心 电 话 线 


a) 与 2 心 电 话 线 的 接线 b) 与 4 心 电 话 线 的 接线 


图 14-20 一 体 化 接线 端子 的 电话 插座 接线 





(2) 模块 化 接线 端子 的 电话 插座 接线 

模块 化 接线 端子 的 电话 插座 如 图 14-21 所 示 。 它 由 插座 面板 和 可 
拆 凶 的 接线 模块 组 成 ， 该 模块 上 有 4 个 接线 卡 ， 在 2 心 电 话 线 与 模块 
接线 时 ， 两 根 忆 线 要 接 模块 的 中 间 两 个 接线 卡 ; 在 4 心 电 话 线 与 该 模 
块 接线 时 ， 普 通电 话 信号 线 接 中 间 两 个 端子 ， 数 据 信号 线 或 另 一 路 电 
话 信 号 线 接 边缘 两 个 端子 。 
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图 14-21 模块 化 接线 端子 的 电话 插座 


电话 模块 的 接线 如 图 14-22 
所 示 。 先 从 已 埋设 的 压 盒 中 拉 出 
电话 线 ， 和 剥 掉 护 套 后 将 电话 必 线 
压 人 模块 的 线 卡 内 ， 在 压 线 时 线 
卡 攻 片 会 割 破 芯 线 的 绝缘 层 与 世 
线 的 内 部 金属 必 接 触 。 奉 担心 线 
卡 不 能 割 破 绝缘 而 不 能 与 金属 忆 


接触 ， 也 可 先 去 掉 芯 线 上 的 绝缘 一 

图 14- 电话 模块 的 接线 
层 ， 然 后 将 去 掉 绝 缘 层 的 芯 线 压 
入 线 卡 ， 给 模块 接 好 线 后 ， 再 将 模块 安装 在 电话 插座 上 ， 最 后 将 电话 
插座 用 螺钉 国定 在 底 盒 上 。 











14.4 计算 机 网 络 线路 的 安装 


14.4.1 双 绥 线 、 网 线 和 RJ45 水 晶 头 


1. 双 绞 线 

双 绞 线 是 由 一 对 互相 绝缘 的 金属 导线 互相 绞 合 而 成 的 导线 。 双 绞 
线 外 形 如 图 14-23 所 示 ， 将 相互 绝缘 的 导线 按 一 定 密 度 互 相 绞 在 一 起 ， 
每 一 根 导线 在 传输 中 辐射 的 电波 会 被 男 一 根 线 上 发 出 的 电波 抵消 ， 这 
对 抵御 外 界 电磁 波 干 扰 也 有 所 增强 。 一 般 来 说 ， 双 绞 线 绞 合 越 密 ， 抗 
干扰 能 力 就 越 强 。 与 无 屏蔽 层 的 双 绞 线 相 比 ， 带 屏蔽 层 的 双 绞 线 辐 
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射 小 、 抑 制 外 界 干 扰 更 强 ， 可 防止 信息 被 窃听 ， 数 据 传 输 速 率 也 


更 高 。 





图 14-23 ” 双 绞 线 外 形 


2. 网 线 

网 线 的 功能 是 传输 数据 ， 网 线 可 以 采用 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光 
绕 ， 在 家 装 习 电 布线 时 一 般 采 用 双 绞 线 结构 的 网 线 。 

计算 机 网 线 由 4 对 (8 根 ) 双 绞 线 组 成 ， 如 图 14-24 所 示 。 为 了 
便于 区 分 ， 这 4 对 双 绞 线 采 用 了 不 同 的 颜色 ， 分 别 是 橙 - 橙 白 、 绿 - 绿 
日 、 蓝 - 蓝 日 、 标 - 标 日 。 











绝缘 钢 导 线 ， 





图 14-24 ”网 线 


3.，RJ45 水 晶 头 

RJ45 水 蝇头 又 称 网 络 水 晶 头 ， 网 线 需 要 安装 水 晶 头 才能 插入 计算 
机 或 路 由 部 等 设备 的 RJ45 插 孔 ， 从 而 实现 网 络 线路 连接 。RJ45 水 唱 
头 的 外 形 如 图 14-25 所 示 。 它 内 部 有 8 个 金属 触 片 ， 分别 与 网 络 8 根 
必 线 连接 ， 水 口头 背面 一 个 塑料 弹 赞 片 ， 插 入 RJ45 插 孔 后 ， 弹 赞 片 
可 卡 住 插 孔 ， 防 止 水 晶 头 从 搬 孔 内 脱出 。 
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图 14-25 ”RJ45 水 晶 头 


14. 4.2 网线 与 RJ45 水 晶 头 的 两 种 连接 标准 


网 线 含 有 8 根 不 同 颜色 的 世 线 ，RJ45 水 晶 头 有 8 个 金属 极 ， 两 者 
连接 要 符合 一 定 的 标准 。 网 线 与 RJ45 水 晶 头 的 连接 有 EIAZTIAS68A 
( 简称 TS68A) 和 EIAZTIAS68B (简称 TS68B ) 两 种 国际 标准 ， 这 
两 种 标准 规定 了 水 晶 头 各 极 与 网 线 各 颜色 芯 线 的 对 应 连接 关系 。 

T568A 、T568B 两 种 连接 标准 如 图 14-26 所 示 。 图 中 水 唱 头 的 各 
极 排序 是 按 塑料 卡 在 男 一 面 确定 的 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 两 种 标准 的 
4、5、7、8 极 接线 是 相同 的 ，6、3 极 和 2、1 极 位 置 互 换 。 

在 家 装 网 络 布线 时 ， 网 线 与 RJ45 水 晶 头 连接 采用 TS68A 或 
TS68B 标准 均 可 ， 但 在 同一 工程 中 只 能 采取 其 中 一 种 标准 接线 ， 即 同 
一 工程 中 所 有 网 线 要 么 都 采用 T568A 标准 接线 ,或 者 都 采用 T568B 接 
线 标准 。 目 前 家 装 网 络 布线 采用 TS68B 标准 接线 更 为 常见 。 在 一 些 特 
殊 场 合 ， 比 如 用 一 根 网 线 将 两 台电 脑 直 接连 起 来 通信 ， 奉 该 网 线 一 端 
水 蝇头 采用 T568A 标准 接线 ， 那 么 另 一 端 就 要 采用 T568B 标准 接线 。 
网 线 两 端 采 用 相同 标准 接线 称 为 直通 网 线 或 平行 网 线 ， 网 线 两 端 采 用 

不 同 标准 接线 称 为 交叉 网 线 。 


14.4.3 网 线 与 水 晶 头 的 连接 制作 


在 网 线 与 水 蝇头 的 连接 制作 时 ， 需 要 用 到 专门 的 网 线 钳 、 和 剥 线 
刀 。 为 了 检查 网 线 与 水 晶 头 连接 是 否 恨 好 ， 还 要 用 到 网 线 测 试 仪 。 
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一 性 D 上 个 ~ 人 Co 


触 片 水 晶 头 
a) T568A 标 准 


= 
7 - 








触 片 水 蝇头 


b) T568B 标 准 


一 标 
- 从 白 (棕色 的 外 层 上 有 些 白 色 , 与 棕色 的 是 同一 组 线 ) 


一 棕 
= 柑 自 ( 放 色 的 外 层 上 有 些 自 色 , 与 棕色 的 是 同一 组 统 ) 


图 14-26 T568A 、T568B 连接 标准 


1. 网 线 钳 和 剥 线 刀 

(1) 和 剥 线 刀 

剥 线 刀 的 功能 是 剥 掉 绝缘 导线 的 绝缘 
层 。 图 14-27 是 一 种 较 稼 见 的 剥 线 刀 ， 该 剥 
线 刀 的 使 用 如 图 14-28 所 示 。 在 剥 线 时 ， 将 
绝缘 导线 放 和 剥 线 刀 合适 的 定位 孔 内 ， 然 
后 握 又 剥 线 刀 并 旋转 一 周 ， 剥 线 刀 的 刀口 
就 将 导线 绝缘 层 割 出 一 个 圆 环 切口 ， 握 住 
剥 线 刀 往外 推 ， 即 可 剥离 绝缘 层 ， 如 图 
14-28a 所 示 。 在 将 网 线 与 插座 的 模块 接线 
时 ,还 可 利用 剥 线 刀 头 部 的 UU 形 金 属 片 将 
网 线 压 入 模块 的 线 卡 内 ， 如 图 14-28b 所 示 。 





图 14-27 一 种 较为 
常见 的 剥 线 刀 
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图 14-28 ” 剥 线 刀 的 使 用 


(2) 网 线 钳 

网 线 钳 的 功能 是 将 水 晶 头 的 金属 极 与 网 线 压 制 在 一 起 ， 让 网 线 与 
各 金属 极 良 好 接触 。 图 14-29 是 一 种 较 常 见 的 多 功能 网 线 错 ， 它 不 但 
有 压制 水 晶 头 功能 ， 还 有 剪 线 和 和 剥 线 功能 。 


网 线 水 晶 头 So oY 
压制 口 fF \ i 
电话 线 水 ee 和 | 压制 口 
和 la 网 线 水 





图 14-29 一 种 常见 的 多 功能 网 线 钳 


2. 网 线 与 水 晶 头 的 连接 制作 
网 线 与 水 品 头 的 连接 制作 如 图 14-30 所 示 ， 上 有 具 体 过 程 如 下 : 
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1) 用 网 线 钳 的 可 线 口 将 网 线 茧 断 ， 以 得 到 需要 长 度 的 网 线 ， 如 
图 14-30a 所 示 。 

2) 将 网 线 一 端 放 和 人 网 线 钳 的 圆 形 剥 线 口 ， 握 么 钳 柄 后 旋转 一 周 ， 
切割 出 约 2cm 长 的 护 套 层 ， 如 图 14-30b 所 示 。 将 割断 的 护 套 层 从 网 
线 上 去 挥 ， 露出 网 线 的 8 根 心 线 ， 如 图 14-30c、d 所 示 。 

3) 将 4 对 8 根 芯 线 逐 一 解 开 、 理 顺 、 扯 直 ， 然 后 按 接线 规定 将 
各 颜色 必 线 按 顺 序 排 列 整齐 ， 并 尽量 让 8 根 芯 线 处 于 一 个 平面 内 ， 如 
图 14-30e 所 示 。 

4) 各 忆 线 排列 好 并 理 顺 扯 压 直 后 ， 应 再 仔细 检查 各 颜色 必 线 排 
列 顺序 是 否 正 确 ， 然 后 用 网 线 钳 的 甬 线 口 将 各 芯 线 头 部 裁剪 整齐 ， 如 
图 14-30f、g 所 示 。 如 果 此 前 护 套 层 剥 下 过 多 ， 现 在 可 将 心 线 剪 短 一 
些 ， 世 线 长 度 保留 15mm 左右 。 

5) 将 理 顺 的 8 根 忌 线 插 入 到 水 唱 头 内 部 的 8 个 线 模 中 ， 如 图 
14-30h 所 示 ， 各 忌 线 一 定 要 插 到 线 槽 底部， 护 套 层 也 应 进入 水 口头 内 
部 ， 如 图 14-30i 所 示 。 

6) 将 搬入 芯 线 的 水 晶 头 放 入 网 线 钳 的 8P 压 线 口 ， 如 图 14-30j 所 
示 。 然 后 用 力 握 紧 网 线 错 的 手柄 ，8P 压 线 口 的 8 个 压 针 (网 线 钳 背 
面 ) 上 移 ， 将 水 蝇头 的 8 个 线 模 与 网 线 的 8 根 尽 线 紧 紧 压 在 一 起 ,化 
槽 中 锋利 的 触 片 会 割 破 世 线 的 绝缘 层 而 与 内 部 铜 必 接 触 。 

安装 好 水 品 头 的 网 线 如 图 14-30k 所 示 。 

















图 14-30 ”网线 安装 水 唱 头 的 操作 
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图 14-30 网线 安装 水 晶 头 的 操作 ( 续 ) 





14.4.4 网 线 与 水 晶 头 连接 的 通 断 测试 


1. 网 线 测试 仪 

网 线 与 水 晶 头 有 8 个 连接 点 ， 两 者 连接 时 容易 出 现 接触 不 良 ， 利 
用 网 线 测 试 仪 可 以 检测 网 线 与 水 晶 头 是 否 接触 良好 ， 并 能 判别 出 接触 
不 良 的 芯 线 。 图 14-31 是 一 种 常见 的 网 线 测试 仪 ， 它 不 但 可 以 测试 网 
线 与 水 晶 头 通 断 ， 还 可 以 测试 电话 线 与 水 唱 头 的 通 断 。 


电话 线 测试 口 1 ”网 线 测试 口 


测试 开关 
OFF: 关 机 
ON: 开 机 快速 测试 
S : 慢 速 测试 

开机 指示 灯 


电话 线 测试 口 2 9V 电 池 
一 种 常见 的 网 线 测 试 仪 





C444) 


第 14 章 “弱电 线路 的 接线 与 雪村 | 他 


2. 网 线 和 电话 线 的 检测 

用 网 线 测试 仪 检 测 网 线 如 图 14-32 所 示 ， 先 将 网 线 的 两 个 水 晶 头 
分 别 搬入 网 线 测试 仪 主机 和 副 机 的 RJ45 插口 ， 再 将 测试 开关 拨 至 
“ON” 人 处 ， 会 出 现 以 下 和 情况: 

1) 如 采 网 线 与 水 唱 头 连接 良好 ， 并 且 忌 线 在 两 水 品 头 排序 相同 ， 
那么 测试 仪 主机 和 副 机 的 1~8 号 指示 灯会 依次 逐个 同步 点 亮 。 

2) 如 果 某 根 心 线 开 路 或 该 忆 线 与 水 唱 头 触 片 接触 不 恨 ， 则 测试 
仪 主机 和 副 机 的 该 芯 线 对 应 的 指示 灯 都 不 亮 。 

3) 如 果 网 线 的 忌 线 在 两 个 水 蝇头 的 排序 不 相同 ， 测 试 仪 主机 和 
副 机 的 1~8 号 指示 灯会 错乱 显示 ， 比 如 测试 仪 主机 的 1 号 灯 与 副 机 的 
3 号 灯 同 时 点 亮 ， 说 明 主 机 端 水 晶 尖 1 号 触 片 所 接 芒 线 接 到 副 机 端 水 
唱 头 的 3 号 触 片 。 

4) 如 果 测 试 仪 主机 和 副 机 的 1~8 号 指示 灯 都 不 亮 ， 说 明 网 线 有 
一 半 以 上 的 芯 线 不 通 或 有 其 他 问题 。 

如 果 网 线 两 个 水 晶 头 距离 较 远 ， 可 以 将 测试 仪 的 主机 和 副 机 可 以 
分 开 使 用 。 

用 网 线 测试 仪 检测 电话 线 如 图 14-33 所 示 ， 将 电话 线 的 两 个 水 晶 
头 分 别 插 入 测试 仪 主机 和 副 机 的 RJ11 插口 ， 再 将 测试 开关 拨 至 
“ON” 处 ， 即 开始 测试 ， 测 试 表现 及 原因 与 网 线 测试 相同 。 测 试 仪 的 
RJ11 插口 为 6P ,分别 对 应 主 、 副 机 的 1~6 号 指示 灯 ， 在 测试 4 必 
话 线 时 ， 正 常 时 测试 仪 主 、 副 机 的 2~5 号 灯会 依次 逐个 同步 亮 ， 在 测 
试 2 世 电 话 线 时 ， 测 试 仪 主 、 副 机 的 3、4 号 灯会 依次 逐个 同步 点 亮 。 











图 14-32 ”用 测试 仪 检测 网 线 图 14-33 ”用 测 试 仪 检测 电话 线 
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14. 4.5 网 线 与 计算 机 网 络 插座 的 接线 与 测试 


1. 计算 机 网 络 插座 

计算 机 网 络 插 座 又 称 计算 机 信息 插座 ， 用 于 插入 网 线 来 连接 计算 
机 。 计 算 机 网 络 插座 外 形 与 结构 如 图 14-34 所 示 ， 它 由 插座 面板 和 信 
县 模块 组 成 。 在 接线 时 ， 从 面板 上 拆 下 信息 模块 ， 给 信息 醒 块 接 好 网 





线 后 再 卡 在 插座 上 ,然后 用 螺钉 将 插座 固定 在 载 壁 抵 盒 上 即 可 。 
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图 14-34 计算 机 网 络 插座 


2. 信息 模块 的 接线 

(1) 信息 模块 的 两 种 接线 标准 

在 计算 机 网 络 插座 中 有 用 于 接线 的 信息 模块 ， 该 模块 有 8 个 接线 
卡 ， 网 线 的 8 根 芯 线 要 接 在 这 8 个 接线 卡 内 。 网 线 、 信 息 模 块 之 间 的 
接线 与 网 线 、 水 晶 头 之 间 的 接线 一 样 ， 有 T568A 和 T568B 两 种 标准 。 
以 图 14-35 左 方 模块 为 例 ， 若 按 T568A 标准 接线 ， 上 方 4 个 接线 卡 应 
按照 A 组 接线 颜色 指示 ， 分别 接 网 线 的 柳 白 、 术 、 柠 白 、 棕 色相 线 ， 
若 模 块 按 T568B 标准 接线 ， 上 方 4 个 接线 卡 应 按照 B 组 接线 颜色 指 
示 ， 分 别 接 网 线 的 绿 白 、 绿 、 标 白 、 标 色 心 线 。 


T568A 标 准 :楼 白 检 棕 白 棕 T568A 标 准 : 绿 绿 白 蓝 蓝 白 
T568B 标 准 : 绿 白 绿 棕 白 棕 T568B 标 准 : 梭 梭 白 蓝 蓝 白 


图 14-35 ”信息 模块 的 两 种 接线 标准 
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(2) 信息 模块 的 接线 

言 息 模 块 的 接线 如 图 14-36 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 用 网 线 钳 将 网 线 剥 去 约 3cm 的 护 套 层 。 

2) 将 网 线 各 双 纹 蕊 线 解 开 、 理 顺 ， 然 后 按 信息 模块 上 某 一 接线 
标准 标示 的 颜色 ， 将 各 颜色 芯 线 搬 和 人 相应 的 线 卡 ， 再 用 压 线 工具 (前 
面 介绍 的 剥 线 刀 有 压 线 功能 ) 将 世 线 压 人 线 卡 ， 线 卡 内 的 触 片 会 将 芯 
线 绝缘 层 割 破 而 与 必 线 的 铜 芯 接 触 。 

3) 用 网 线 钳 的 剪 线 口 或 用 剪刀 将 模块 各 线 卡 过 长 的 芯 线 
剪 掉 。 





图 14-36 信息 模块 的 接线 





(3) 信息 模块 与 网 线 的 接线 测试 

在 信息 模块 接线 时 ， 网 线 的 各 芯 线 是 带 绝 缘 层 被 压 人 接线 卡 的 ， 
线 卡 是 否 割 破 芯 线 绝缘 层 与 铜 芯 接 触 ， 很 难 用 眼睛 观察 出 来 ， 使 用 网 
线 测试 仪 可 以 检测 信息 模块 与 网 线 是 否 连 接 良 好 。 

用 网 线 测 试 仪 检 测 信 息 模 块 与 网 线 的 连接 如 图 14-37 所 示 。 将 信 
息 模 块 的 网 线 另 一 端 水 晶 头 插 人 网络 测试 仪 主机 的 RJ45 插口 ， 再 找 
一 根 两 端 带 水 晶 头 的 经 测试 无 故障 的 网 线 ， 该 网 线 一 端 搬入 网 线 测 试 
仪 的 副 机 RJ45 插口 ， 男 一 端 插 入 信息 模块 的 RJ45 插口 ， 然 后 将 测试 
仪 的 测试 开关 拨 至 “ON” 位 置 开 始 测试 ， 如 果 信 息 模块 与 网 线 的 连 
接 正常 ， 主 、 副 机 的 1~8 号 指示 灯 应 依次 逐个 同步 点 亮 ， 否则 两 者 存 
在 连接 问题 。 
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图 14-37 用 网 线 测试 仪 检测 信息 模块 与 网 线 的 连接 








14.5 习 电 模块 与 弱电 箱 的 安装 


弱电 箱 又 称 智能 家 居 布 线 箱 、 综 合 布线 箱 、 多 媒体 信息 箱 、 家 庭 
信息 接 入 箱 、 住 宅 信息 配 线 箱 和 智能 布线 箱 等 。 弦 电 箱 是 弱电 线路 的 
集中 箱 ， 它 利用 内 部 安装 的 各 种 类 型 的 分 配 设 备 ， 将 室外 接 和 或 室内 
接 入 的 弱电 线路 分 配 成 多 条 线路 ， 再 送 到 室内 各 处 的 弱电 插座 或 
天天。 

弱电 箱 内 部 的 分 配 设备 主要 有 电视 信号 分 配器 、 电 话 分 线 器 、 
Modem 和 路 由 器 等 。 这 些 设备 可 以 目 行 目 由 选 配 ， 接 好 线路 后 放 在 
弱电 箱 内 ， 但 美观 性 较 差 。 有 些 厂家 生产 出 与 所 售 弱 电 箱 配套 的 各 种 
信号 分 配 模块 。 弱 电 箱 及 弱电 模块 如 网 14-38 所 示 ， 弱 电 模 块 主要 有 
电话 模块 ， 电 视 模 块 、 网 络 模块 和 电源 模块 等 。 








图 14-38 ”弱电 箱 及 弱电 模块 
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14. 5.1 电视 模块 


电视 模块 的 功能 是 将 输入 的 电视 信号 分 配 成 多 路 输出 ， 有 的 电视 
模块 还 具有 放大 电视 信号 的 功能 。 电 视 模 块 如 图 14-39 所 示 。 

图 14-39a 是 一 个 电视 6 分 配 需 模块 ， 可 将 IN 端 输入 的 电视 信和 号 
均 分 成 6 路 电视 信号 ， 分 别 出 OUT1~ 0UT6 端 输出 。 图 14-39b 是 一 个 
电视 信号 放大 器 模块 ， 可 将 RF-IN 端 输 入 的 电视 信号 进行 放大 ， 然 后 
从 RF-OUT 端 输 出 ， 由 于 这 种 模块 内 部 有 放大 电路 ， 故 需要 外 接 电源 
(由 其 他 的 电源 模块 提供 ) 。 


WE RE EE ee me -= 








GB-6IO 


, i De” 一 NS 3 
OUT1 OUT2 OUT3 IN OUT4 OUT5 OUT6 “光大 通信 


3 路 电视 信号 输出 3 路 电视 信号 输出 
1 路 电视 信号 输入 


a) 电视 6 分 配器 模块 


1 路 电视 信号 输入 1 路 电视 信号 输出 DC7.5V 电 源 输入 
b) 电视 信号 放大 器 模块 


图 14-39 ”电视 模块 


14. 5.2 电话 模块 


电话 模块 的 功能 是 将 接 入 的 电话 外 线 分 成 多 条 电话 线路 。 电 话 模 
块 如 图 14-40 所 示 。 
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线 接 


8 路 电话 接 出 口 及 开关 
b) 带 开关 的 2 外 线 8 分 机 电话 模块 


\ < 


3 NN 


> 电话 外 线 接 入 口 及 指示 灯 


c) 1 外 线 8 分 机 程控 交换 机 模块 
图 14-40 电话 模块 


图 14-40a 为 1 外 线 5 分 机 电话 模块 ， 可 以 将 一 路 电话 外 线 分 成 五 
路 ， 能 接 5 个 分 机 。 

图 14-40b 为 市 开关 的 2 外 线 8 分 机 电话 模块 ， 可 以 将 两 路 电话 外 
线 分 成 8 路 ， 能 接 8 个 分 机 ，8 个 开关 可 分 别 控制 各 目 接 口 的 通 断 。 
当 一 路 电话 外 线 呼 人 时 ，8 个 分 机 都 可 以 接听 ， 在 分 机 接听 时 ， 为 一 
路 电话 外 线 无 法 呼 入。 

图 14-40c 为 1 外 线 8 分 机 程控 交换 机 模块 ， 可 以 将 一 路 电话 外 线 
分 成 8 路 ， 能 接 8 个 分 机 ， 分 机 除了 能 呼叫 外 线 ， 各 分 机 间 还 可 以 互 
相 呼 叫 。 比 如 某 分 机 需要 呼叫 2 号 分 机 时 ， 只 需 先 按 * 键 ， 再 按 602 
即 可 使 2 号 分 机 啊 铃 ， 本 呼叫 不 经 过 外 线 ， 故 不 产生 通信 费 。 但 这 种 
模块 工作 需要 电源 ， 由 专门 的 电源 模块 提供 。 


©(450) 
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14. 5.3 网 络 模 块 


网 络 模 块 的 功能 是 将 Modem 送 来 的 一 路 宽 市 信号 分 成 多 路 ， 网 
络 模 块 主要 有 路 由 器 模块 和 交换 机 模块 。 网 络 模 块 如 图 14-41 所 示 。 

图 14-41a 为 5 口 (1 进 4 出 ) 有 线路 由 器 ，WAN 口 接 Modem， 
LAN 口 通过 有 线 方 式 接 计算 机 或 交换 机 ; 图 14-41b 为 5 口 (1 进 4 
出 ) 无 线路 由 器 ，WAN 口 接 Modem， 该 路 由 器 除了 LAN 口 能 以 有 线 
方式 接 计 算 机 或 交换 机 外 ， 还 能 以 无 线 方式 连接 带 无 线 网 卡 的 计算 
机 ; 图 14-4lc 为 5 口 (1 进 4 出 ) 网 络 交 换 机 ，IN J 口 接 
路 由 句 ，0OUT 口 接 计算 机 。 交 换 机 与 路 由 吉 一 样 可 以 实现 一 分 多 功 
能 ， 但 交换 机 不 用 设置 ， 硬 件 连 接 好 后 就 能 人 使用。 交换机 设 有 自动 拨 
导 功 能 ， 和 常 接 在 路 由 器 之 后 用 来 扩展 接口 数量 。 


多 功能 智能 路 由 器 


9 堵 地 址 > http:/ 1 8.0.1 
设 吕 /电站 a 


WAN 


bs 
几 es ph 工人 


@ {© 1 Nee We 


c) 5 口 网 络 交换 机 模块 


图 14-41 网 络 模块 
(451) 
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14. 5.4 电源 模块 


电源 模块 的 功能 是 为 有 关 模 块 提供 电源 。 需 要 电源 的 弱电 模块 主 
要 第 放大 功能 的 电视 模块 、 币 程控 交换 功能 的 电话 模块 、 路 由 兹 模块 
和 交换 机 模块 等 。 电 源 模 块 如 图 14-42 所 示 。 

图 14- 42a 为 单 组 输出 电源 模块 ， 可 以 提供 一 组 直流 电源 ; 图 14-42b 
为 4 组 输出 电源 模块 ， 可 以 提供 三 组 直流 电源 和 一 组 交流 电源 ， 三 组 直流 
电源 可 以 分 别 供 给 电视 信号 放大 各 模块 、 路 由 冀 模 块 和 交换 机 模块 ， 交 流 
电源 提供 给 电话 程控 交换 机 模块 ， 图 14- 42c 为 电源 插座 模块 ， 可 以 为 Mo- 
dem 或 一 些 不 配套 的 弱电 设备 的 电源 适 配 右 提供 220V 电压 。 


a) 单 组 输出 电源 模块 





三 路 直流 条 压 输 出 220V 交 流 输入 交流 低压 输出 
(可 提供 给 电视 信号 放大 器 模 ( 接 220V 交 流 电 ) (供给 程控 交换 机 模块 ) 
块 、 路 由 器 模块 和 交换 机 模块 ) 
b) 4 组 输出 电源 模块 


图 14-42 电源 模块 
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c) 电源 插座 模块 


图 14-42 电源 模块 ( 续 ) 





14. 5.5 弱电 线路 的 安装 要 点 


1. 弱电 线路 安装 前 的 准备 工作 

在 安装 弱电 线路 前 ， 先 要 了 解 小 区 有 关 电 话 、 宽 带 、 有 线 电视 等 
相关 智能 服务 种 类 ， 明 确 各 弱电 线路 的 入 户 线 人 位置， 以便 确定 弱电 箱 
的 安装 位 置 。 

在 室内 安装 弱电 线路 需要 准备 以 下 材料 : 

1) 8 世 网 线 ( 超 五 类 非 屏 蔽 双 绞 线 )、RJ45 水 唱 头 和 电脑 网 络 
插座 。 

2) 4 世 电 话 线 、4 世 RJLL 水 唱 头 和 电话 揪 座 。 

3) 电视 线 (75 同 轴 电费 ) 、 同 轴 电 线 接 头 及 电视 插座 。 

4) PVC 电线 管 。 

5) 弱电 箱 及 弱电 模块 。 

2. 弱电 线路 的 安装 步骤 

弱电 线路 的 安装 一 般 步 又 : 确定 弱电 箱 位 置 一 预 埋 箱 体 一 歼 设 
PVC 电线 管 一 管内 穿线 ， 穿 线 前 应 测试 线 缆 的 通 断 一 给 线 缆 安 上 接头 
(RJ45、RJl1、 电 视 下 头 ) 一 在 弱电 箱 内 安装 弱电 模块 一 将 各 线 缆 接 
头 插入 相应 模块 一 对 每 条 线路 进行 测试 一 安装 完成 。 

3. 弱电 线路 安装 注意 事项 

在 安装 弱电 线路 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 在 确定 弱电 箱 安 装 位 置 后 ,在 箱 体 埋 入 墙 体 时 ， 若 弱电 箱 是 
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钢 面 板 ， 其 箱 体 露出 墙 面 lem， 若 面板 塑料 面板 ， 其 箱 体 和 墙 面 平 
齐 。 箱 体 出 线 孔 不 要 填 埋 ， 当 所 有 布线 完成 并 测试 后 ， 才 用 石灰 
封 平 。 

2) 弱电 箱 的 安装 高 度 一 般 为 距离 地 面 1.6m， 如 果 希 望 隐藏 弱电 
箱 ， 可 安装 在 距离 地 面 0.3m 较 隐 蔽 的 位 置 。 

3) 为 了 减少 强 电 对 弱电 的 和 干扰， 弱电 线路 距离 强 电 线路 应 不 小 
于 0.Sm， 弱 电 与 强 电 线路 有 交叉 走 线 时 ， 应 用 铝 稍 包 住 交叉 部 分 的 
弱电 线路 。 

4) 在 穿 线 前 ， 应 对 所 有 线 缆 的 每 根 忌 线 进 行 通 断 测试 ， 以 免 布 
线 完 毕 后 才 发 现 有 上 断 线 而 重新 敷设 。 

5) 穿线 时 ， 应 在 弱电 箱 内 预 留 一 定 长 度 的 线 统 ， 有 具体 长 度 可 根 
据 进 线 孔 到 模块 的 位 置 确定 ， 一 般 最 短 长 度 (从 进 线 孔 起 计算 ) 要 求 
为 : 电视 线 (75 同 轴 电缆 ) 应 预 留 至 少 25cm， 网 线 (五 类 双 绞 线 ) 
应 预 留 至 少 3Scm， 接 入 的 电话 外 线 应 预 留 至 少 30cm， 其 他 类 型 弱电 
线 缆 应 预 留 至 少 30cm 。 


14. 5.6 弱电 模块 的 安装 与 连接 


弱电 箱 埋 设 在 墙 体 后 ， 再 将 各 弱电 模块 安装 在 弱电 箱 内 的 支架 
上 ， 有 些 弱 电 箱 的 模块 安装 支架 可 以 拆 下 ， 拆 下 后 在 该 支架 上 安装 好 
各 弱电 模块 ， 然 后 将 该 文 架 固 定 在 弱电 箱 内 即 可 。 

弱电 箱 的 外 形 如 图 14-43 所 示 。 该 弱电 箱 体 积 较 大 ， 不 但 可 以 安 
装 常用 的 弱电 模块 ， 还 可 以 安放 Modem 和 无 线路 由 需 等 设备 ， 如 图 
14-44 所 示 。 弱 电 箱 内 各 弱电 模块 和 弱电 设备 的 连接 如 图 14-45 所 示 。 























图 14-43 弱电 箱 的 外 形 
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1 进 8 出 路 由 器 模块 

1 进 7 出 网 络 交换 机 模块 

1 进 1 出 电视 们 号 放大 器 模块 
1 进 8 出 电视 信号 分 配器 模块 


有 ; 
= 
1 进 8 出 电话 程控 交换 机 模块 时 EE a 


4 组 输出 电源 模块 
电源 插座 模块 


EXITE dh J J UL II 一 8 分 机 口 
1 进 8 出 电话 程控 交换 机 模块 
电源 插口 记 中 


4 组 电源 输出 线 
4 组 输出 电源 模块 名 浙 开 关 | 国 | 


电源 插座 模块 


国 
| 电源 开 关 | 加 | 而 加 Be 电源 适 配 需 





图 14-45 ”弱电 箱 内 各 弱电 模块 和 弱电 设备 的 连接 


一 mm 
A SS 
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A 
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15.1 楼 宇 门 禁 系 统 


门禁 系统 又 称 出 入 口 控 制 系 统 ， 是 一 种 管理 人 员 、 物 品 进出 的 知 
能 控制 系统 ， 用 于 解决 重要 部 门 出 入 口 的 安全 防范 管理 。 门 禁 系 统 主 
要 用 在 智能 化 小 区 、 银 行 、 宾 馆 、 机 房 、 办 公 室 、 工 厂 等 重要 场所 。 


15. 1.1 电子 门禁 系统 组 成 、 安 装 与 接线 


1. 组 成 

电子 门禁 系统 一 般 由 门禁 机 、 门 禁 电源 、 门 禁 锁 、 门 禁 卡 、 出 门 
开关 和 门铃 等 组 成 。 图 15-1 是 一 种 电子 门 蔡 系统 的 各 组 成 部 件 。 第 
用 的 门 蔡 锁 有 电 插 锁 和 磁力 锁 : 电 插 锁 通 电 时 锁 舌 搬入 或 退出 锁 孔 来 
实现 关 锁 和 开锁 功能 ; 磁力 锁 通 电 时 会 产生 强 有 力 的 磁场 吸 合 装 在 门 
框 上 的 铁 块 来 实现 锁 门 功能 。 








36W 大 功率 门禁 电源 
可 带动 2 把 电子 锁 





刷卡 、 密 码 两 种 开门 方式 
1000 张 卡 容量 
4 位 密码 开门 密码 随机 设 





a) 门禁 机 b) 门禁 电源 
图 15-1 电子 门禁 系统 组 成 部 件 
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以 铝 合金 为 主要 材质 ,坚固 耐用 280kg 人 磁力 锁 


内 六 角 螺 钉 固 定 设计 昌 合 金 材 质 铸造 带 指示 灯 
配备 螺钉 扳手 ,防盗 安全 吸力 可 达 280kg 不 虚 标 
适用 于 上 下 无 框 玻璃 门 > . 内 用 防盗 螺钉 
无 需 打 筷 , 夹 于 玻璃 上 Ss 
拧紧 内 六 角 螺 钉 
保护 玻璃 不 受 损 伤 











c) 无 框 门 电 插 锁 d) 磁力 锁 





锁匙 扣 卡 
ID 刷卡 类 型 
ID 卡 频率 125Hz 





人 LACSr9 厅 
第 开 型 双 铜 触 头 


3 Da 
电子 门禁 系统 组 成 部 件 〈 续 ) 

















2. 安装 

在 安装 电子 门禁 系统 时 ， 要 根据 门 的 特点 选择 相应 的 门禁 锁 ， 单 
遍 门 选择 单 门 磁力 锁 或 电 搬 锁 ， 双 肩 门 选 择 双 门 磁力 锁 或 电 插 锁 。 图 
15-2 列 出 了 几 种 电子 门禁 系统 针对 不 同类 型 门 的 安装 示意 图 ， 门 禁 机 
安装 在 室外 ， 出 门 开关 安装 在 室内 ， 门 铃 安装 在 室内 。 


计 








单 门 磁力 锁 门 葵 电 源 


一 一 -一 | 


带 门框, 门框 材质 为 金属 、 大 理 石 、 木 头 


等 ,活动 门 无 包 边 
全 玻璃 门 到 门框 边缘 ( 即 AB 两 点 ) 之 间 的 
距离 三 4.7cm, 小 于 4.7cm 需 加 支架 
@ 玻 璃 门 与 门 头 ( 即 BC 两 点 ) 之 间 的 和 尉 直 上 距 
离 宇 5mm 


a) 单 扇 玻 璃 门 使 用 磁力 锁 


图 15-2 电子 门禁 系统 针对 不 同类 型 门 的 安装 示意 图 
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Q 门 和 门框 不 在 同一 平面 上 


@ 门 关上 后 , 门 平面 到 门框 边缘 的 距离 
( 即 A、B 之 间 的 距离 )=3.8cm 


门禁 机 
ne 
电 门 和 门框 不 在 同一 平面 上 


他 门 关上 后 , 门 平 面 到 门框 边缘 的 距离 
( 即 A、B 之 间 的 距离 )=3.8em 


c) 双 记 木门 使 用 磁力 锁 


图 15-2 电子 门禁 系统 针对 不 同类 型 门 的 安装 示意 图 ( 续 ) 





(458) 


第 15 章 ”楼宇 门禁 与 视频 监控 系统 的 安装 与 接线 全 


活动 门 和 国定 玻璃 之 间 的 
缝 际 过 smm 


d) 单 扇 上 下 玻璃 门 使 用 电 插 锁 
图 15-2 电子 门禁 系统 针对 不 同类 型 门 的 安装 示意 图 ( 续 ) 





3. 接线 

电子 门禁 系统 的 接线 如 图 15-3 所 示 。 图 15-3a 为 使 用 磁力 锁 时 的 
接线 ， 图 15-3b 为 使 用 电 搬 锁 时 的 接线 ， 两 者 接线 基本 相同 ， 由 于 磁 
力 锁 通 过 小 电流 就 能 产生 强 有 力 的 磁 吸 力 (可 达 几 百 kg)， 故 连接 磁 
力 锁 的 导线 线 径 不 用 很 粗 ， 而 电 插 锁 工 作 时 需要 很 大 的 电流 ， 因 而 连 
接 电 搬 锁 的 导线 截面 积 要 求 为 lmm” 或 更 粗 。 


开关 
(两 根 线 不 分 正 负 ) 


门禁 电源 布线 要 求 : 

接 220V 交 流 电 :必须 选用 
2X1.0mm2( 或 1.0 以 上 ) 
电源 线 , 除 220V 交 流 
之 外 ,其 余 全 部 用 网 线 








i 负 ) 门禁 机 
\ ( 按 线 颜色 接 ) 


红 黑 日 标 蓝 黑 紫 紫 橙 灰 绿 黄 
a) 使 用 磁力 锁 的 接线 


图 15-3 电子 门禁 系统 的 接线 
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开关 
(两 根 线 不 分 正 负 ) 


a 接 220V 交 流 电 :必须 选用 
Ta 2X1.0mm*( 或 1.0 以 上 ) 


| ~ 电源 线 。 
红 蛙 获 | | 黑 红 0 有 下 > 接 电 锁 线 :必须 选用 2X1.0 
Gee mm (或 10 以 上 ) 电 源 线 ， 
回潮 攻 司 接线 办 二 四 当 考 线 虹 高 超过 5m 还 要 
> 0 粗 。 


除 电 锁 和 220V 交 流 之 外 ， 
其 余 全 部 用 网 线 





oN, 电 揪 锁 
(两 根 线 不 分 正 负 )( 红 续 接 NC, 黑 线 搂 GND) 


] 禁 机 
( 按 线 颜 色 接 ) 











红 黑 日 标 蓝 黑 紫 紫 橙 灰 绿 黄 
b) 使 用 电 搬 锁 的 接线 


图 15-3 电子 门禁 系统 的 接线 ( 续 ) 





15. 1.2 非 可 视 对 讲 门 禁 系 统 类 型 及 说 明 


非 可 视 对 讲 门禁 系统 是 一 种 较 简 单 的 门禁 系统 ， 一 般 具 有 密码 开 
锁 、 刷 卡 开 锁 、 远 程 开 锁 、 远 程 呼叫 和 远程 语音 对 讲 等 功能 。 根 据 门 


口 机 (又 称 主机 ) 与 室内 机 的 连接 方式 不 同 ， 非 可 视 对 讲 门禁 系统 可 
分 为 多 线 制 、 总 线 -分 线 制 和 总 线 制 三 种 类 型 。 
1. 多 线 制 非 可 视 对 讲 门禁 系统 


多 线 制 非 可 视 对 讲 门 禁 系统 的 组 成 如 图 15-4 所 示 。 该 系统 从 门 
口 机 引出 4 根 公 用 线 分 别 接 到 各 住户 的 室内 机 ，4 根 公 用 线 分 别 为 电 
源 线 、 开 锁 线 、 通 话 线 和 公共 线 ， 门 口 机 还 为 每 户 单 独 接 出 1 根 门铃 
线 ( 呼 和 人 线 )， 门口 机 引出 导线 的 总 数量 为 4+N,， NN 为 室内 机 数 ， 例 
如 住户 用 到 12 个 室内 机 ， 门 口 机 则 要 引出 16 根 导 线 。 

当 住 户 在 门口 机 上 输入 密码 或 刷卡 时 ， 门口 机 会 打开 电 控 门 锁 ， 
让 住户 进入 本 栋 楼 (或 单元 楼 ); 当 访 客 在 门口 机 上 输入 房 号 时 ， 门 
口 机 会 从 该 房 号 对 应 的 门铃 线 送 出 响 铃 信号 ， 该 房 号 的 室内 机 响 铃 ， 


(460) 








第 15 章 ”楼 宇 门禁 与 视频 监控 系统 的 安装 与 接线 


住户 听 到 铃声 后 可 以 操作 通话 键 与 门口 机 的 访客 通话 (信号 由 通话 线 





传送 ) ， 住 户 在 确定 访客 身份 后 操作 开锁 键 ， 通 过 门口 机 打开 本 栋 楼 
的 门 锁 。 为 了 防止 停电 时 门禁 系统 不 工作 ， 需 要 使 用 不 间断 电源 
(UPS) 为 本 系统 供电 。 

多 线 制 非 可 视 对 讲 门禁 系统 结构 简单 、 价 格 低 ， 主 要 用 于 户 数 少 
的 低层 建筑 ， 这 是 因为 该 系统 的 门口 机 需要 为 每 台 室 内 机 接 出 一 根 单 
独门 铃 线 ， 室 内 机 数量 很 多 时 会 增加 门口 机 的 接线 量 ， 同 时 也 增 大 接 
线 、 甫 线 和 维护 的 难度 。 





图 15-4 多 线 制 非 可 视 对 讲 门 禁 系 统 的 组 成 


2. 总 线 -分 线 制 非 可 视 对 讲 门 禁 系 统 

总 线 -分 线 制 非 可 视 对 讲 门 禁 系 统 的 组 成 如 图 15-5 所 示 。 该 系统 从 
门口 机 引出 总 线 (多 根 导线 ) 接 到 各 楼 层 解 码 希 ， 楼 层 解 但 需 再 分 成 
几 路 接 到 该 楼 层 住户 的 室内 机 。 当 访客 在 门口 机 输入 202 房 号 时 ， 门 口 
机 通过 总 线 将 该 信息 传送 到 各 楼 层 解码 器 ， 只 有 二 楼 解码 右 可 解 调 出 该 
言 息 并 接 通 202 房 的 室内 机 ， 使 该 房 的 室内 机 啊 铃 ， 即 门口 机 和 202 房 
的 室内 机 占用 总 线 而 建立 起 临时 通道 ， 可 以 远程 对 讲 、 远 程 开 锁 等 。 











图 15-5 总线- 分 线 制 非 可 视 对 讲 门 禁 系 统 的 组 成 
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3. 总 线 制 非 可 视 对 讲 门禁 系统 

总 线 制 非 可 视 对 讲 门 禁 系 统 的 组 成 如 图 15-6 所 示 。 该 系统 从 门 
口 机 引出 总 线 (多 根 导线 )， 以 并 联 的 形式 接 到 各 住户 室内 机 ， 每 个 
室内 机 中 都 设 有 人 解码 右 。 当 访客 在 门口 机 输入 202 房 号 时 ,门口 机 通 








过 总 线 将 该 信息 传送 到 各 住户 的 室内 机 ， 只 有 202 房 室 内 机 中 的 解码 
售 可 解 调 出 该 信息 ， 并 与 门口 机 占用 上 总线 建立 起 临时 通道 ， 可 以 远程 
对 讲 、 远 程 开 锁 等 。 


总 线 制 非 可 视 对 讲 门 蔡 系 统 的 组 成 





15. 1.3 非 可 视 对 讲 门 某 系 统 的 安 效 与 接线 


图 15-7 是 一 种 总 线 制 的 非 可 视 对 讲 门禁 系统 ， 由 门口 机 (又 称 
主机 )、 分 机 、 门 禁 电 源 和 门禁 锁 组 成 ， 各 设备 的 连接 关系 如 图 15-7a 
所 示 ， 各 设备 之 间 的 接线 如 图 15-7b 所 示 。 一 台 主 机 通过 4 根 线 最 多 
能 连接 999 个 分 机 ， 拿 起 分 机 话 简 即 可 与 主机 远程 通话 ， 按 下 分 机 上 
的 有 关 按 键 可 远程 开锁 ， 另 外 在 主机 处 也 可 以 使 用 密码 或 刷卡 开锁 。 





a) 组 成 设备 及 连接 关系 
图 15-7 一 种 总 线 制 非 可 视 对 讲 门禁 系统 的 组 成 与 接线 
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黄 黑 蓝 红 
(GP S12V) 


接线 端口 :12V,G1, [5 Lt, 12V， S, 也， G1] 


法“ 搞 击 钙 端口 说 明 , 红 , 黄 , 绿 , 绿 , 红 , 蓝 , 黑 ， 黄 
接 电源 箱 授 室 肉 分 机 
b) 各 设备 间 的 接线 


图 15-7 一 种 总 线 制 非 可 视 对 讲 门禁 系统 的 组 成 与 接线 ( 续 ) 





15. 1.4 可 视 对 讲 门 禁 系 统 介 绍 


可 视 对 讲 门 禁 系 统 是 在 非 可 视 对 讲 门 禁 系 统 的 基础 上 增加 了 可 视 
功能 ， 即 在 室内 机 屏幕 上 可 以 查看 到 门口 机 摄像 头 拍摄 的 访客 影像 。 
可 视 对 讲 门禁 系统 也 可 分 为 多 线 制 、 总 线 -分 线 制 和 总 线 制 三 种 类 型 ， 
其 中 总 线 -分 线 制 最 为 常用 。 图 15-8 是 一 种 总 线 -分 线 制 的 可 视 对 讲 门 
禁 系 统 组 成 示意 图 。 

当 住 户 在 小 区 门口 机 刷卡 时 ,小 区 门 控 锁 打开 ,住户 进入 小 区 ， 
当 住 户 到 达 单 元 楼 门口 机 刷卡 时 ， 单 元 楼 门 控 锁 打开 ， 住 户 就 可 进入 
单元 楼 ， 住 户 出 单元 楼 或 小 区 时 操作 出 门 开 关 ， 可 以 打开 单元 楼 或 小 
区 的 门 控 锁 。 

当 访 客 需 要 进入 小 区 时 ， 可 由 门卫 操作 小 区 门口 机 的 出 门 开关 打 
开 小 区 门 控 锁 ; 访客 到 达 单 元 楼 门口 时 ， 在 门口 机 面板 输入 房 号 ， 门 
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口 机 通过 联网 模块 和 楼 层 解 码 帮 使 该 房 写 的 室内 机 啊 铃 ， 同 时 门口 机 
摄像 头 拍 摄 的 访客 视频 也 送 到 室内 机 ， 并 在 屏 攻 显示 出 来 ， 住 尸 操作 
室内 机 通话 键 可 以 与 访客 通话 ， 操 作 开锁 键 可 以 打开 单元 楼 门 的 电 
控 锁 。 








本 | 接 上 一 慨 解码 器 了 本 | 楼 上 一 层 解 取 器 

















他 报警 开关 | 误 




















Ly 
不 间断 电源 
接 下 一 单元 


联网 控制 器 


a 下 四 | 3 \ 
ee a 三 ”中 心 管理 机 
上 三 


图 15-8 一 种 可 视 对 讲 门禁 系统 组 成 示意 图 











该 系统 可 以 让 室内 机 与 中 心 管理 机 进行 语音 对 讲 。 当 住户 操作 室 
内 机 的 呼叫 键 时 ， 中 心 管理 机 会 啊 铃 并 显示 住户 房 号 信息 ， 摘 机 后 ， 
中 心 管理 机 就 可 以 和 住户 室内 机 进行 语音 对 讲 ;， 中心 管 理 机 也 可 以 输 
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入 房 号 ， 使 该 房 号 的 室内 机 响 铃 ， 住 户 操作 通话 键 后 就 可 以 与 中 心 管 
理 机 进行 语音 对 讲 。 

如 采 给 住户 室内 机 接 上 款 急 开关 或 一 些 报警 开关 ， 当 这 些 开 关 动 
作 时 ， 室 内 机 会 将 有 关 信 息 传送 到 中 心 管理 机 ， 中 心 管理 处 的 值班 人 
员 即 可 知道 住户 家 中 出 现 紧 急 情 况 ， 会 指派 相关 人 员 上 门 查看 。 








15. 1.5 可 视 对 讲 门禁 系统 室内 机 的 安装 与 接线 

住宅 对 讲 门 禁 系 统一 般 由 楼 盘 开 发 商 或 物业 公司 统一 购买 ， 并 由 
供应 商 提供 上 门 安装 调试 ， 家 装 电 工人 员 主 要 应 了 解 对 讲 门禁 系统 室 
内 机 的 安装 与 接线 ， 以 便 将 室内 的 紧急 开关 和 各 类 报警 开关 与 室内 机 
很 好 地 连接 起 来 。 

1. 室内 机 介绍 

图 15-9 是 一 种 可 视 对 讲 门 禁 系 统 的 室内 机 。 在 室内 机 前 面板 上 


有 按键 、 指 示 灯 、 扬 声 各 、 话 简 和 显示 屏 ， 在 背面 有 挂 扣 和 接线 端 ， 
接线 闪 劳 边 一 般 会 标注 各 接线 脚 的 功能 。 





图 15-9 一 种 可 视 对 讲 门 禁 系 统 的 室内 机 


2. 室内 机 的 接线 说 明 

可 视 对 讲 门禁 系统 的 室内 机 接线 如 网 15-10 所 示 ， 图 中 已 将 楼 层 
解码 需 引 来 的 导线 接 到 室内 机 对 应 端子 ， 其 他 端子 由 住户 目 己 连接 相 
应 的 开关 ， 才 能 实现 紧急 呼叫 、 报 警 等 功能 。 对 于 不 同 的 可 视 对 讲 门 








禁 系 统 ， 其 室内 机 接线 方法 可 能 不 同 ， 具 体 可 查看 室内 机 说 明 书 或 咨 
询 门 茜 系 统 提供 商 。 
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门铃 接线 端 ， 外 接 门铃 开关 


L 


ALARM+ 


视频 信号 及 数据 端 ， 外 接 楼 层 解码 器 








紧急 按钮 开关 接线 端 ， 外 接 紧 急 按钮 开关 











防区 电源 | +12V 
公共 





3 
5 各 种 报警 开关 ， 如 煤气 .火灾 .红外 
线 探 头 开关 和 门窗 防盗 开关 等 


公 cou i 

1 

: 六 

去 I& 一 8 个 防区 及 1 个 报警 1/O 接 线 端 ， 人 外 接 
\ 7 

人 防区 | 8 

报警 1/0 | I/0-A 


图 15-10 可 视 对 讲 门禁 系统 的 室内 机 接线 





3. 单独 可 视 对 讲 室内 机 的 安装 

单独 可 视 对 讲 室 内 机 的 安装 如 图 15-11 所 示 。 在 安装 时 ， 先 从 底 
盒 中 拉 出 楼 层 解 码 需 接 来 的 导线 ， 并 将 导线 穿 过 挂 板 线 孔 ， 然 后 用 螺 
钉 将 挂 板 固定 在 底 盒 上 ， 将 解码 需 引 来 的 导线 与 室内 机 接 好 后 ， 再 将 
室内 机 扣 在 挂 板 上 即 可 。 可 视 对 讲 室 内 机 的 实际 安装 拆 解 如 网 15- 12 
所 示 。 











由 楼 层 解码 器 接 来 的 导线 


可 视 对 讲 
室内 机 





图 15-11 单独 可 视 对 讲 室 内 机 的 安装 
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4. 可 视 对 讲 室 内 机 与 报警 开关 的 连接 及 布线 

单独 可 视 对 讲 室内 机 没有 紧急 呼叫 、 防 盗 及 各 种 报警 功能 ， 如 果 
布 望 室 内 机 具有 这 些 功能 ， 
就 需要 将 它 与 紧急 按钮 开关 
和 各 种 报警 开关 相连 。 

可 视 对 讲 室内 机 与 报警 | 
开关 的 连接 及 布线 如 图 15- 13 gg 
所 示 。 当 有 多 个 紧急 开关 
时 , 应 将 这 些 开 关 并 联 起 mr 
来 ， 并 将 导线 接 到 室内 机 底 接 来 的 导线 
盒 内 与 室内 机 的 紧急 按钮 端 
子 连 接 ， 其 他 的 报警 开关 的 
两 根 导线 也 要 引 到 室内 机 底 
盒 内 ， 一 根 导 线 接 室内 机 防 
区 公共 端子 ， 另 一 根 导 线 可 
选 接 1~8 防区 的 某 个 端子 。 





图 15-12 可 视 对 讲 室 内 机 的 实际 安装 拆 解 图 


煤气 泄漏 检测 开关 


紧急 按钮 开关 紧急 按钮 开关 


窗户 打开 检测 开关 


图 15-13 ”可 视 对 讲 室内 机 与 报警 开关 的 连接 及 布线 





15.1.6 紧急 按钮 开关 的 接线 与 安装 


1. 外 形 与 结构 
当 住户 家 中 发 生 紧 急 情 况 需 要 外 界 帮助 时 ， 可 以 按 下 紧急 按钮 开 
关 ， 向 门 某 系 统 的 管理 中 心 发 出 紧急 呼叫 ， 从 而 得 到 及 时 的 帮助 。 驼 
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急 按 钮 开关 的 外 形 与 结构 如 图 15-14 所 示 。 当 发 生 紧 急 情 况 时 ， 可 按 
下 紧急 开关 的 按钮 ， 开 关 断 开 或 财 合 ， 使 室内 机 发 生 紧 急 信号 送 到 管 








理 中 心 ， 按 钮 按 下 后 会 锁 住 不 能 弹 起 复位 ， 需 要 用 专用 钥匙 才能 使 按 
钮 弹 起 。 











图 15-14 紧急 按钮 开关 的 外 形 与 结构 


2. 接线 与 安装 

紧急 按钮 开关 一 般 有 三 个 接线 辣子 ,分 别 是 公共 端 (COM)、 篆 
闭 触 头 端 (NC) 和 常 开 和 触 头 端 (NO) 如 图 15-15 所 示 。 在 按钮 未 按 
下 时 ，COM 、NC 新 之 则 的 触 点 闭合 ，COM、NO 并 之 则 的 触 头 断 开 ， 
按钮 按 下 后 正好 相反 。 











在 连接 可 视 对 讲 室 内 机 时 ， 只 需 用 到 紧急 开关 的 两 个 端子 (一 个 
端子 必须 为 COM 端 )， 如 果 室 内 机 以 开关 闭合 为 发 出 紧急 信和 号， 那么 
接线 时 应 接 COM 端 和 NO 端 ， 如 果 无 法 确认 室内 机 接收 紧急 信号 的 类 
型 ， 可 以 将 三 个 端子 都 接 导 线 ， 然 后 在 安装 室内 机 时 再 确定 使 用 哪 两 
根 线 ， 如 图 15-16 所 示 。 紧 急 开 关 的 实际 接线 与 安装 如 图 15-17 所 示 。 


COM : 公共 端 
NC : 常 闭 触 头 端 
NO : 常 开 触 头 端 | ， 


按钮 复位 弹簧 片 
( 拨 动 可 使 按钮 弹 起 ) 





I 
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根据 室内 机 的 要 求 从 中 选择 两 根 
线 接 到 室内 机 的 紧急 呼叫 端子 


由 楼 层 解码 器 接 来 的 导线 


紧急 按钮 开关 紧急 按钮 开关 


布线 可 使 用 4 改 电 话 线 


图 15-16 紧急 按钮 开关 的 布线 与 接线 示意 


将 四 芯 导 线 中 的 两 根 忆 线 
分 别 接 紧 急 开关 的 COM 端 
和 NO 端 ， 然 后 用 曙 钉 将 开 
关 固 定 在 底 盒 上 


图 15-17 ”紧急 开关 的 实际 接线 与 安装 





15.2 视频 监控 系统 


视频 监控 系统 一 般 由 摄像 、 传 输 、 控 制 、 显 示 和 记录 仪器 五 大 部 
分 组 成 。 摄 像 头 将 认 ee 
输 到 主机 。 主 机 将 视频 信号 一 方面 传送 给 监视 带 以 实时 显示 担 摄 的 视 
频 画 面 ， 为 一 方面 传送 给 记录 设备 (如 硬盘 或 磁带 录像 机 )， 将 视频 
画面 记录 下 来 。 大 多 数 视频 监控 系统 采用 定 焦 饶 涉 且 无 云 台 控制 功 
能 ， 这 种 视频 监控 系统 只 能 监控 和 记录 固定 区 域 的 视频 画面 ， 而 一 些 
先进 的 视频 监控 系统 采用 变焦 镜头 并 有 云 台 控 制 功能 ， 可 以 远程 控制 


(469) 














现代 电工 技能 实战 自学 手册 


摄像 镜头 进行 变焦 ， 拉 近 和 拉 远 〈 即 放大 各 缩小 ) 拍摄 画面 。 另 外 还 
可 以 远程 控制 云 台 ,使 摄像 机 能 上 、 下 、 左 、 右 转动 ， 变 换 拍 摄 
区 域 。 


15. 2.1 模拟 式 视频 监控 系统 的 组 成 与 安装 接线 


1. 组 成 

模拟 式 视 频 监 控 系 统 主要 由 模拟 摄像 涉 、 主 机 、 视 频 及 供电 线 和 
电源 等 组 成 。 

(1) 模拟 摄像 头 

图 15- 18 是 一 种 模拟 高 清 (AHD) 摄像 涉 。 这 种 摄像 涉 通 电工 作 
后 会 输出 模拟 高 清 视频 信号 ， 由 于 安装 有 光敏 电阻 ， 当 环境 光线 变 暗 
时 ， 摄 像 头 内 部 电路 会 使 红外 发 光 二 极 管 发 光 ， 照 射 拍 摄 区 域 ， 使 摄 
像 头 在 黑暗 的 环境 下 也 能 监控 拍摄 区 域 。 由 于 人 有 眼 无 法 看 见 红 外 光 ， 
所 以 夜晚 是 察觉 不 到 摄像 头发 出 的 红外 光 。 另 外 ， 摄 像 头 拍摄 红外 光 
照射 的 区 域 时 ， 只 能 看 见 黑 白 视 频 图 像 。 


























双 灯 高 亮 红 外 类 
IP66 防 水 机 身 一 一 一 一 一 p 高 


号 


iT 


> 7 视频 端口 
电源 输入 口 


逆光 补偿 方式 | 自动 /Auto 
像素 万 电子 快门 ”|11/50(1/60)-4/100000sec 
最 低 照 度 | Olux( 红 外 灯 开 启 /RON) | 伽 玛 校正 | 0.45 
埋 吃 二 48bB 红外 距离 “| 20m 
镜头 (可 选 ) | 3.6mm/6mm/8mm 
工作 电压 ”| DC12V 
白 平衡 方式 | 自动 跟踪 /Auto 工作 温度 “| -10 一 50C 


图 15-18 模拟 高 清 (AHD) 摄像 头 
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在 选择 摄像 头 时 ， 要 根据 监控 区 域 和 远近 选择 合适 焦距 的 摄像 
头 ， 摄 像 头 的 焦距 越 小 ， 视 角 越 大 ， 监 控 的 泄 围 越 宽 ， 但 画面 中 的 物 
体会 越 小 。 摄 像 尖 镜头 焦距 与 监控 角度 、 中 离 的 对 应 关系 如 图 15- 19 
所 示 。 监 控 距 离 在 0~5m， 可 选用 4mm 焦距 的 摄像 头 ， 监 控 距 离 在 
35~S0m， 可 选用 16mm 焦距 的 摄像 头 。 当 然 4mm 焦距 的 摄像 头 也 能 
看 见 50m 距离 的 物体 ,但 看 见 的 物体 较 16mm 焦距 的 摄像 头 要 小 很 多 
( 约 小 4 售 )。 


Hmm TI 


图 15-19 ”摄像头 的 镜头 焦距 与 监控 角度 、 距 离 的 对 应 关系 





(2) 主机 

图 15-20 是 一 种 AHD 视频 监控 录像 主机 。 主 机 上 有 4 个 视频 输 
入 口 ， 可 以 连接 4 个 摄像 头 进 行 4 路 监控 ， 并 且 能 将 4 路 视频 记录 
在 内 部 的 硬盘 上 。 如 果 摄 像 头 这 有 话筒 (标准 称 为 送 话 器 )， 可 将 
话 简 送 来 的 音频 信号 送 入 主机 上 的 4 个 音频 输入 口 ， 这 样 可 以 将 4 
路 视频 和 音频 同时 记录 下 来 。 由 于 主机 只 有 一 个 音频 输出 口 ， 故 只 
能 监听 一 路 音频 信号 。 主 机 的 VGA 输出 口 和 HDMI 输出 口 用 于 连接 
显示 胡 ， 将 视频 信号 送 到 显示 硕 显 示 出 来 ， 如 果 要 在 一 个 显示 屏 上 
显示 多 个 画面 ， 主 机 会 将 多 路 视频 处 理 成 多 画面 视频 送 到 显示 需 。 
用 户 将 鼠标 连接 到 主机 的 USB 接口 ， 可 以 对 主机 进行 操作 ， 也 可 以 
使 用 遥控 硕 对 主机 进行 无 线 操 作 。 通 过 USB 接口 ， 用 户 还 可 以 将 主 
机 内 部 人 硬盘 上 的 视频 数据 复制 到 外 部 的 移动 存储 设备 (如 UU 盘 ) 
上 。 如 果 用 网 线 将 主机 的 网 络 接口 与 路 由 器 连接 起 来 ， 可 以 实现 远 
程 视频 监控 。 
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视频 输入 口 VGA 和 输出 口 音频 输入 口 一 网 络 接口 
音频 输出 口 











HDMI 输 出 口 USB2.0 接 口 电源 输入 口 


鼠标 遥控 器 主机 电源 


产品 型 号 | AHD104/108 有 P16 录像 分 辩 率 | AHD1080P 
操作 系统 | 伐 入 式 LINUX 操 作 系 统 回放 分 辨 率 | 1080P 
操作 方式 | 图 形 化 界面 : 支持 鼠标 , 遥控 器 | 移动 侦 测 | 每 个 通道 可 设置 多 个 检测 区 
视频 压缩 | H.264 手机 监控 | 支持 安 卓 / 吾 果 等 多 种 系统 
视频 标准 | PAL/NTSC 网 络 接口 | RJ45 
视频 输入 | BNCX4/ 8/16 备份 方式 | 网 络 备份 、USB 备 份 
视频 输出 | HDMI、VGA、CVBS 硬盘 接口 | SATA2.0 最 大 支持 4TB 
音频 输入 | RCAXI USB 接 口 | USB2.0X2 
音频 输出 | RCAXI1 云 全 控制 | RS -485 

6 档 可 调 产品 尺寸 | 300mmX245 mm X47mm 
手动 定时、 报警 、 移 动 侦 测 录像 | 电源 DC12V 
录像 帧 率 | PAL-25 帧 /$s NTSC-30 帧 /s “| 工作 环境 | 温度 -10 ~60C, 湿 度 109%6 一 90% 





图 15-20 一 种 AHD 视频 监控 录像 主机 及 附件 





(3) 摄像 涉 电 源 适 配器 与 视频 信号 电 况 

图 15-21a 为 4 路 摄像 涉 电 源 适 配 姻 ， 可 将 220V 交流 电源 转换 成 
和 耳 流 电源 (一 般 为 12V)， 分 作 4 路 为 4 个 摄像 头 供 电 。 图 15-21b 为 
视频 和 电源 一 体 电费。 电源 适 配 需 输出 电源 经 此 电缆 的 电源 线 提 供给 
摄像 头 ， 摄 像 头 的 视频 信号 由 此 电费 的 视频 线 传送 到 主机 。 
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1 个 电源 即 可 供电 4 个 摄像 头 


A 


9) 4 路 摄像 头 电源 适配器 b) 视频 和 电源 一 体 电缆 


图 15-21 摄像 涉 电 源 及 视频 电源 电 统 





2. 安装 接线 

(1) 摄像 头 的 安装 

摄像 头 安装 示意 图 如 图 15-22 所 示 ， 具 体 安 装 过 程 如 图 15-23 
所 示 。 


图 15-22 ”摄像头 的 安装 示意 图 





(2) 接线 
模拟 视频 监控 系统 的 接线 如 图 15-24 所 示 。 图 中 只 连接 一 个 摄像 
头 ， 该 主机 为 4 路 视频 监控 主机 ， 还 可 以 连接 3 个 摄像 头 。 如 果 需 要 
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进行 更 多 路 的 视频 监控 ， 可 以 选择 8 路 和 16 路 视频 监控 主机 ， 如 网 
15-25 所 示 。 


国定 底座 拧 上 摄像 机 


ci FS 卫 


A fi 


固定 摄像 机 调整 摄像 机 角度 ， 旋 紧 固定 旋 包 


图 15-23 ”摄像头 的 安装 操作 过 程 


主机 电源 


jh VGA 连 接线 


i 


摄像 头 摄像 头 电源 





模拟 视频 监控 系统 的 接线 
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图 15-25 8 路 和 16 路 视频 监控 主机 


15. 2. 2 POE 数字 视频 监控 系统 的 组 成 与 安装 接线 


有 源 以 太 网 或 以 太 网 供电 (Power Over Ethernet，POE ) 是 指 
在 现 有 以 太 网 的 基础 架构 不 作 任何 改动 的 情况 下 ， 在 为 一 些 基 于 IP 
的 终端 (如 IP 电话 机 、 无 线 局 域 网 接 入 点 AP、 网 络 摄像 机 等 ) 传输 
数据 信号 的 同时 ， 还 能 为 此 类 设备 提供 直流 供电 的 技术 。 

以 太 网 使 用 的 网 线 内 含 8 根 忌 线 (4 对 )， 传输 数据 只 用 到 了 其 
中 4 根 (2 对)， 而 POE 技术 则 将 另外 空 亲 的 4 根 (2 对 ) 忌 线 用 来 
传输 电源 ， 考 虑 到 一 般 网 线 较 长 且 线 径 小 ， 不 适合 传输 大 电流 ， 为 了 
能 在 小 电流 的 情况 下 提供 足够 的 电源 功率 (P=V1T) ，POE 供电 电压 通 
常 较 高 (多 为 24V、36V、48V 等 ) 。 

1. 组 成 

POE 数字 式 视频 监控 系统 主要 由 POE 数字 摄像 头 、 主 机 、 网 线 
和 电源 等 组 成 。 

(1) POE 数字 摄像 头 

图 15-26 是 一 种 POE 数字 摄像 涉 。 这 种 摄像 涉 通 过 以 太 网 接 
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口 (RJ45 接口 ) 与 主机 连接 ， 主 机 通过 网 线 给 摄像 头 供 电 ， 摄 像 
头 工 作 后 拍摄 的 视频 信号 仍 通过 网 线 传 送 给 主机 ， 如 果 摄 像 头 连 
接 的 网 络 设 备 不 这 POE 功能 ， 则 需 另 外 给 摄像 头 单 独 的 电源 输入 
口供 电 。 


双 灯 高 亮 红 外 灯 
200W 高 清 镜头 


有 以 太 网 接口 
多 (FJPOE 供 电 ) 


电源 输入 口 


图 像 传感器 | 1/3CMOS 200 万 像素 。 | 视频 压缩 码 率 |500KbiWs3Mbits | 
支持 手机 系统 | IOS4.3 以 上 ， 安 卓 23 以 中 工作 环境 |-30~50C | 





图 15-26 ”POE 数字 摄像 头 


(2) 主机 

图 15-27 是 一 种 4 路 POE 数字 视频 监控 录像 主机 及 附件 ， 可 通过 
4 个 POE 网 络 端口 (CH1~CH4) 连接 4 个 POE 数字 摄像 凑 ， 对 4 路 
视频 信号 进行 记录 。 如 果 在 VGA 或 HDMI 输出 口 接 显 示 右 ， 可 以 进 
行 一 路 或 多 路 视频 监视 。 主 机 的 USB 接口 可 以 连接 鼠标 或 移动 存储 设 
备 。 主 机 还 有 一 个 网 络 端 口 可 以 连接 路 由 器 ， 接 入 互联 网 实现 远程 视 
频 监 控 。 


C476) 





第 15 章 ”楼 宇 门禁 与 视频 监控 系统 的 安装 与 接线 


POPF 集 中 供电 网 口 HDMI 高 清 输 出 


电源 输入 口 VGA 高 清 输 出 


路 数 
操作 系统 
图 像 编 码 控制 图 像 编码 质量 可 调节 ， 可 变 码 流 和 限定 码 流 可 选 

每 个 通道 可 设置 

见 频 标准 1080P-30 帧 /s ”960P-30 帧 /s ”720P-30 帧 / 


监控 图 像 设 1080P(1920 X1080)/ 960P(1280 X960)/720P(1280 X720) 


4X1080P/4X960P /4X720P 8 X1080P/ 8X960P /8X720P 
IP 网 络 摄像 机 IP 网 络 摄 像 机 


视频 输出 

本 

义 翅 每 路 支持 4 个 区 域 遮挡 块 每 路 文 持 8 个 区 域 遮 挡 块 

式 支持 手动 、 自 动 、 告 警 触发 录像 模式 

录像 保存 本 地 硬盘 

备份 方式 

A 

最 大 容量 
1 适应 上 


Er 


视频 输入 


ee 
这 
过 


刀 


网 络 接口 1 个 RJ45,10M/100M 自 适应 以 太 网 口 
USB 接 吕 


手机 监控 支持 (Gphone,Windows,Android,BlackBerry,Symbian) 系 统 的 智能 手机 

电源 
功 耗 
天 


图 15-27 一 种 POE 数字 视频 监控 录像 主机 及 附件 


A 
Rx 
了 





2. 安装 接线 

(1) 摄像 头 的 安装 

POE 数字 摄像 头 安装 示意 图 如 图 15-28 所 示 ， 具 体 安装 过 程 如 图 
15-29 所 示 。 
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固定 摄像 机 ”调整 摄像 机 角度 , 旋 紧 固定 旋钮 


图 15-29 POE 数字 摄像 头 的 安装 操作 过 程 





(2) 接线 

POE 数字 视频 监控 系统 的 接线 如 图 15-30 所 示 。 图 中 只 连接 一 个 
摄像 涉 ，POE 摄像 涉 的 数学 视频 信号 通过 网 线 送 入 POE 主机 ， 该 主 
机 为 4 路 视频 监控 主机 ， 还 可 以 连接 3 个 摄像 涉 。 主 机 电源 将 220V 
交流 电源 转换 成 15V 直流 电源 提供 给 主机 ， 该 电源 一 方面 提供 给 主机 
本 身 电路 ， 另 一 方面 还 会 从 4 个 POE 网 络 接 口 输出 为 4 个 POE 摄像 
头 供 电 。 本 视频 监控 系统 的 POE 摄像 头 与 主机 之 间 的 距离 (也 即 网 
线 长 度 ) 最 大 人 允许 100m。 
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POE 摄 像 头 


POE 主 机 





图 15-30 ”POE 数字 视频 监控 系统 的 接线 


15. 2. 3 无 线 视频 监控 系统 的 组 成 与 安装 接线 


与 有 线 视 频 监控 系统 相 比 ， 无 线 视频 监控 系统 免 去 了 布线 的 
烦恼 ， 使 得 安装 和 更 改 监 探 位置 更 加 方便 。 以 前 的 无 线 视 频 监 控 
系统 一 般 是 将 摄像 头 的 模拟 视频 信号 调制 成 射频 信号 发 射 ， 然 后 
由 主机 接收 并 解 调 得 到 视频 信号 。 现 在 的 无 线 视频 监控 系统 多 采 
用 无 线 WiFi 技术， 摄像 头 将 视频 信号 处 理 后 通过 WiFi 方 式 传送 
给 主机 。 

1. 组 成 

无 线 视 频 监 控 系 统 主要 由 无 线 摄 像 头 、 主 机 和 电源 等 组 成 。 

(1) 无 线 摄像 头 

图 15-31 是 一 种 无 线 WiFi 摄像 次， 采用 12V 和 下流 电源 供电 。 当 
摄像 头 与 主机 建立 WiFi 连接 后 ， 摄像头 拍摄 到 的 视频 信号 处 理 成 
WiFi 信号 ， 从 天 线 发 射 给 主机 。 

(2) 主机 

图 15-32 是 一 种 无 线 WiFi 视频 监控 录像 主机 。 由 于 摄像 头 是 以 无 
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线 WiFi 方式 将 视频 信号 发 送 给 主机 ， 故 主机 只 有 天 线 ， 没有 视频 输 
入 接口。 主机 通过 VGA 或 HDMI 接口 连接 显示 器 ， 可 以 监视 摄像 头 
拍摄 观察 到 的 画面 ， 主 机 上 的 USB 接口 可 以 连接 鼠标 或 移动 存储 设 
备 ， 主 机 上 的 网 络 接口 可 以 连接 路 由 需 ， 再 通过 计算 机 或 手机 进行 远 


1/50(1/60)-1/100000sec 


30 ~50m 
3.6mm/6mm/8mm 


a 无 线 级 联 
自 带 收发 信号 


分 辩 率 
4MP 高 清 像 素 


42Mi 大 功率 阵列 灯 


图 15-31 一 种 无 线 WiFi 摄像 头 


2. 连接 

无 线 WiFi 视频 监控 系统 的 摄像 头 与 主机 之 间 是 以 无 线 方式 连接 
的 ， 两 者 之 间 不 需要 连接 线 ， 但 每 个 摄像 头 都 需要 专门 的 电源 提供 
12V 直流 电源 。 主 机 通过 VGA 或 HDMI 连接 显示 器 ， 可 以 查看 监控 视 
频 画 面 ; 主机 通过 网 络 接口 用 网 线 连 接 路 由 硕 ， 用 户 可 以 用 计算 机 或 
手机 远程 监控 视频 画面 。 

为 了 能 监控 更 远 的 区 域 ， 一 些 无 线 WiFi 视频 监控 系统 采用 级 联 
技术 。 如 条 主机 与 无 线 摄像 头 最 大 无 线 连接 距离 为 100m， 采 用 级 联 
技术 后 ， 趾 离 主 机 近 的 摄像 涉 除 了 会 将 本 二 的 信号 发 送 给 主机 外 ， 还 
会 接收 更 远 处 摄像 头发 出 的 WiFi 信号 ， 并 将 其 放大 后 再 发 送 给 主机 ， 
这 样 就 扩展 了 监控 范围 。 
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目 带 路 由 功能 


视 电源 输入 吕 
HDMI 高 清 人 USB2.0 端 品 


嵌入 式 LINUX 操 作 系统 
图 像 编码 质量 可 调节 , 可 变 码 流 和 限定 码 流 可 先 
每 个 通道 可 设置 

有 4X1080P(1920* 1080) /4X720P(1280* 8X1080P(1920* 1080) /8X720P(1280* 
720)/8X960P(1280*960)IP 网 络 摄像 机 
8 路 720P、8 路 960P、1 路 1080P 
支持 手动 自动 ,告警 触发 录像 模式 

最 大 容量 支持 容量 最 大 4TB 的 硬盘 

USB 接 口 2 个 USB2.0 接 口 

手机 监控 支持 (Phone .Windows、Mobile、BlackBerry、Symbian、Android) 系 统 的 智能 手机 


1SV 4A 12V 3A.、 15V SA 
二 25W( 不 带 硬 益 ) 
300mmX 245mmx47mm 








图 15-32 ”一 种 无 线 WiFi 视频 监控 录像 主机 
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电梯 是 一 种 以 电力 驱动 轿 啉 在 垂直 方向 (与 垂直 方向 倾斜 不 大 于 
15°) 升降 的 设备 。 商 场 、 丰 站 等 场合 见 的 台阶 式 或 平移 式 电梯 一 
般 称 为 目 动 扶梯 。 


16.1 电梯 的 基本 工作 原理 与 组 成 


16. 1.1 基本 结构 与 工作 原理 


图 16- 1a 是 一 种 有 机 房 的 电梯 的 结构 示意 图 。 当 忠 引 机 通电 市 动 
忠 引 轮转 动 时 ， 骸 在 上 忠 引 轮 中 的 忠 引 强 因 压 擦 力 而 被 拉动 。 如 来 蝶 引 








i EE 汪汪 和 
RR 电 引 强 - 


a) 有 机 房 的 电梯 b) 无 机 房 的 电梯 





图 16-1 电梯 的 结构 示意 图 
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轮 顺 时 针 转 动 ， 忠 引 轮 通过 上 忠 引 绳 将 轿 胡 往 上 拉 ,， 反 之 轿 丰 问 下 移 
动 。 为 了 保持 中 引 强 两 端 受 力 平衡 ,减轻 趾 引 机 的 负担 ， 忠 引 绳 一 站 
连接 轿 硼 ， 男 一 端 连 接 与 轿 胡 重量 相近 的 对 重 沪 置 ， 当 蝶 引 绳 一端 拉 
着 轿 厢 往 上 移动 时 ， 夯 一 庙 连接 的 对 重 则 往 下 移动 。 

图 16-1b 是 一 种 无 机 房 的 电梯 的 结构 示意 图 。 鼻 引 机 被 放置 在 
井 道 下 方 ， 当 熏 引 轮 顺 时 针 转 动 时 ， 轿 厢 往 下 移动 ， 对 重 则 往 上 
移动 。 


16. 1.2 电梯 的 组 成 


电梯 有 四 大 组 成 部 分 , 分别 是 机 房 、 井 道 、 轿 有 厢 和 层 站 ， 如 图 
16-2 所 示 。 电 梯 各 组 成 部 件 如 图 16-3 所 示 。 











图 16-2 电梯 的 四 大 组 成 部 分 
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点 引 电动 机 
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diE 
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虚 引 钢丝 绚 


轿 胡 导轨 支 染 
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TI 


极限 开关 打 板 


限 速 右 钢丝 


轿 底 超载 装置 


安全 触 板 ( 光 幕 ) 
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| 


消防 按钮 盒 


I /CC 


从 人 


组 成 部 件 


图 16-3 电梯 的 各 
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16.2 ”机房 部 分 


电梯 的 机 房 主要 由 忠 引 机 、 蝶 引 强 、 导 向 轮 和 电气 控制 柜 组 成 。 
忠 引 机 是 电梯 运行 的 动力 源 ， 是 机 房 内 最 重要 的 机 电 设 备 。 虚 引 机 主 
要 由 息 引 电动 机 、 减 速 锅 、 制 劲 硕 、 鼻 引 轮 和 底 织 等 组 成 。 根 据 有 无 
减速 器 ， 电 引 机 可 分 为 有 齿轮 电 引 机 (有 减速 器 ) 和 无 齿轮 电 引 机 
(无 减速 器 )。 


16. 2.1 有 见 轮 蚌 引 机 


图 16-4 列 出 了 一 些 有 齿轮 目 引 机 并 标明 了 其 主要 部 件 名 称 ， 不 
同 的 鼻 引 机 个 别 部 件 可 能 有 所 不 同 。 





图 16-4 有 齿轮 忠 引 机 


上 忠 引 机 的 工作 原理 (以 图 16-4 中 第 2 个 电 引 机 为 例 ) 如 下 . 
在 工作 时 ， 制 动 咒 和 暇 引 电 动机 均 通 电 ， 制 动 器 通电 后 松 间 ， 归 
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引 电 动机 通电 后 转轴 开始 旋转 ,经 联 轴 器 带动 减速 右 输 入 轴 转 动 。 减 
速 右 是 一 种 输入 轴 转 速 高 、 输 出 轴 转 速 低 的 装置 ， 比 如 输入 轴 内 接 一 
个 10 齿 的 小 直径 齿轮 ， 输 出 轴 内 接 一 个 50 齿 的 大 直径 齿轮 ， 那 么 当 
减速 融 输 入 轴 ( 接 电 动机 ) 转速 为 1000r/min 时 ， 输 出 轴 ( 接 虑 引 
轮 ) 转速 则 为 200r/min,， 输出 轴 虽 然 转速 降低 了 ， 但 增 大 了 转 和 窍 ， 使 
得 减速 部 输出 轴 有 足够 的 力 驱 动 抽 引 轮 ， 使 之 通过 电 引 强 拉 起 电梯 的 
轿 厢 。 当 轿 厢 到 达 指 定 楼 层 的 层 门 时 ， 电 引 电 动机 和 制动器 均 断 电 ， 
制 动 硕 线 圈 断 电 后 磁场 消失 ， 在 制 动 弹 营 的 作用 下 ， 制 动 瓦 抱 紧 制 动 
轮 ， 制 动 轮 无 法 转动 ， 由 于 制 动 轮 与 忠 引 轮 是 联动 的 ， 故 忠 引 轮 也 无 
法 转动 ， 电 梯 的 轿 厢 就 停 在 指定 的 楼 层 。 

忠 引 机 的 制 动 带 为 断 电 制 动 型 制 动 缮 ， 在 电梯 上 升 或 下 降 过 程 
中 突然 断 电 会 使 制 动 如 产 生 制 动 动作 。 如 采 此 时 轿 厢 未 到 达 某 楼 层 
的 层 门 ， 轿 有 厢 内 的 人 员 无 法 走出 轿 厢 ， 这 时 可 操作 制 动 右 松 闸 手 
柄 ， 慢 慢 放 松 制 动 磊 ， 使 轿 厢 慢 慢 下 降 到 某 楼 层 ， 然 后 再 将 松 闸 手 
柄 拉 紧 制 动 。 有 些 奥 引 机 设 有 惯性 轮 ， 除 了 可 以 增加 惯性 使 轿 厢 起 
动 停止 更 平稳 外 ， 还 可 以 手动 旋转 惯性 轮 ， 小 范围 调节 轿 有 箱 上 升 或 
下 降 。 

忠 引 机 的 电动 机 类 型 主要 有 三 相交 流 异步 电动 机 、 直 流 电动 机 和 
永 磁 同 步 电 动机 。 早 期 的 电梯 多 采用 三 相 单 速 笼 型 交流 异步 电动 机 和 
三 相 多 速 绕 线 转子 交流 异步 电动 机 ， 而 后 有 些 电 梯 采 用 调 速 性 能 较 好 
的 耳 流 电动 机 。 由 于 交 频 调 速 技术 广泛 应 用 ， 现 在 很 多 电梯 采用 三 相 
交流 永 磁 同步 电动 机 (或 三 相交 流 异 步 电 动机 )， 并 使 用 变频 器 驱 动 ， 
同时 采用 与 电动 机 联动 的 旋转 编码 需 来 检测 电动 机 的 转速 和 转 数 ， 以 
作为 变频 器 调 速 的 依据 。 


16.2.2 无 齿轮 电 引 机 


无 齿轮 电 引 机 又 称 无 减速 器 电 引 机 ， 一 般 采 用 永 磁 同步 电动 机 作 
为 动力 源 ， 由 电动 机 转轴 直接 驱动 上 忠 引 轮 。 无 齿轮 永 人 磁 同 步 忠 引 机 具 
有 低速 大 转 和 矩 、 市 能 、 体 积 小 、 运 行 平稳 、 品 声 低 、 人 免 维 护 等 优点 。 
无 齿轮 永 磁 同步 电梯 扰 引 机 主要 由 永 磁 同步 电动 机 、 鼻 引 轮 及 制 动 系 
统 组 成 。 无 齿轮 卡 引 机 如 几 16-5 所 示 。 
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图 16-5 无 齿轮 忠 引 机 





16.2.3 电 引 绳 和 电 引 轮 


1. 上 忠 引 绳 

忠 引 强 用 于 连接 电梯 的 轿 丰 和 对 重 装 置 ， 虑 引 绳 航 在 忠 引 轮 的 强 
槽 中 ， 当 忠 引 轮转 动 时 ， 依靠 强 模 的 摩擦 力 使 上 忠 引 绳 运动 ， 从 而 拉 着 
轿 厢 往 上 或 往 下 移动 。 由 于 上 忠 引 绳 多 用 钢丝 捡 制 而 成 ， 故 又 称 为 上 忠 引 
钢丝 绳 。 蝶 引 强 如 图 16-6 所 示 。 











图 16-6 电 引 强 


2. 电 引 轮 





忠 引 轮 安 疙 在 忠 引 机 主轴 上 ， 由 虑 引 电动 机 通过 减速 右 宙 动 放 
转 ， 虫 引 轮 上 开 有 缠绕 蝶 引 强 用 的 强权 ,强权 通 过 摩擦 力 将 动力 传递 
给 忠 引 绳 ， 再 由 忠 引 强 拉 着 轿 有 上升 或 下 降 。 
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电 引 轮 上 的 强权 形状 主要 有 半圆 形 、 模 形 和 带 切 口 半 圆 形 三 种 ， 
如 图 16-7 所 示 。 


上 忠 引 绳 

纺 
2 A A 
到 AZ 


a) 半圆 形 槽 b) 模 形 模 c) 带 切 口 半 圆 形 醒 


图 16-7 鼻 引 轮 绳 槽 的 三 种 形状 





汕 切 口 半 圆 形 权 又 称 U 形 权 ， 这 种 强权 与 忠 引 强 的 接触 面积 大 ， 
对 忠 引 强 挤 压力 小 ， 有 利于 延长 忠 引 强 使 用 寿命 ,但 强权 与 忠 引 强 的 
摩 探 系 数 小 ， 容 易 打 滑 。 

枢 形 槽 又 称 V 形 槽 ， 这 种 杠 形 与 鼻 引 绳 的 接触 面积 小 ， 鼻 引 绳 受 
到 挤 压力 大 ， 有 较 大 的 摩 探 传动 能 力 ， 但 绳 槽 与 息 引 绳 的 磨损 快 ， 麻 
损 后 摩 探 系 数 变 小 ， 降 低 传动 能 力 。 由 于 易 磨 损 ， 一 般 客 任 梯 均 不 采 
用 这 种 强权 的 忠 引 轮 ， 轻 载 森 物 楷 有 时 采用 。 

寓 切 口 半 圆 槽 又 称 凹 形 槽 ， 在 电梯 上 使 用 广泛 。 该 种 槽 对 息 引 强 
的 挤 压 力 较 小 ， 而 摩 探 系数 因 有 切口 而 增加 了 很 多 ， 并 且 具 有 比较 稳 
定 的 摩 护 传 动能 


16. 2.4 导向 轮 和 反 绳 轮 


导向 轮 用 于 将 遇 引 绳 引 向 对 重 或 轿 厢 ， 安 装 在 遇 引 机 架 或 承重 粱 
上 。 反 绳 轮 是 安装 在 轿 采 和 对 重 装置 顶部 位 置 的 动 滑轮 以 及 安装 在 机 
房 内 的 定 滑轮 。 

有 反 强 轮 的 数量 可 以 是 一 个 、 两 个 或 更 多 ,使 用 反 绳 轮 可 以 构 
成 不 同 的 电 引 绳 传动 比 ， 如 图 16-8 所 示 。 图 a 传动 比 为 1:1， 电 
引 绳 移动 距离 与 轿 厢 移动 距离 相等 ; 图 b 传 动 比 为 2 :1， 和 是 引 强 
移动 距离 是 轿 厢 移动 距离 的 2 倍 ， 比 如 鼻 引 绳 移动 2m， 轿 厢 只 能 
上 升 或 下 降 1m; 图 < 传动 比 为 3 : 1， 电 引 绳 移动 距离 是 轿 厢 移动 
距离 的 3 倍 。 
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a) 1: 1 传动 比 b) 2:1 传 动 比 c) 3:1 传 动 比 


图 16-8 利用 反 强 轮 改变 中 引 强 传动 比 





16.3 轿 册 和 层 站 部 分 
轿 厢 部 分 主要 由 轿 厢 架 、 轿 厢 体 和 其 他 一 些 装置 组 成 。 轿 叮 架 是 


用 来 固定 和 悬 串 轿 夺 的 框架 ， 轿 厢 体 是 用 来 装载 人 和 货物 的 箱 形 音 
件 。 电 梯 轿 厢 部 分 的 外 形 与 结构 如 图 16-9 所 示 。 


b) 结构 





图 16-9 轿 夺 部 分 的 外 形 与 结构 
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16. 3.1 轿 厢 架 


轿 厢 架 用 来 固定 和 悬 吊 轿 厅 
的 框架 ， 主 要 由 上 梁 、 底 梁 (下 
梁 )、 立 柱 ( 立 梁 ) 和 和 斜 拉 杆 
( 斜 拉 条 ) 等 组 成 。 轿 丰 架 的 典 
型 结构 如 图 16-10 所 示 。 


16. 3.2 轿 厢 体 


轿 朋 体 主 要 由 轿 胡 项 、 轿 月 
壁 和 轿 磺 底 (简称 轿 底 ) 等 
组 成 。 





图 16-10 轿 丰 架 的 典型 结构 


1. 轿 采 项 

轿 厢 项 用 溥 钢 板 制 成 ， 一 般 开 有 足够 供 一 个 人 出 入 的 紧急 安全 
窗 。 安 全 窗 设 有 电气 限 位 开关 ， 在 开 窗 时 会 自动 切断 控制 电路 ， 使 电 
标 不 能 起 动 ， 以 确保 安全 。 安 全 窗 一 般 都 由 轿 内 回 外 开启 。 在 安装 、 
检修 或 营救 时 ， 轿 丰 顶 上 可 能 需要 站 人 。 我 国 规定 ， 轿 厢 顶 在 承受 三 
个 携带 工具 的 检修 人 员 (每 人 100 kg) 时 ， 弯曲 度 不 大 于 跨度 的 
1Z1000。 

轿 丰 项 上 安装 了 开门 机 构 、 风 届 、 接 线 箱 等 ， 占 用 了 很 大 的 面 
只 ， 但 轿 厢 顶 上 还 应 有 供 人 站 立 的 地 方 。 为 此 ， 在 我 国 的 电梯 制造 与 
安装 安全 规范 中 规定 ， 轿 厢 顶 应 有 一 块 至 少 为 0.12m” 的 站 人 面积 ， 
且 其 短 边 至 少 为 0.25m。 

2. 轿 厢 壁 

轿 厢 壁 多 用 溥 钢 板 (或 玻璃 或 金属 网 ) 制 成 ,通常 为 多 块 拼装 
式 ， 相 互 间 用 螺栓 连接 。 轿 厢 避 用 螺栓 紧 固 在 轿 采 底板 上 或 于 袜 上 。 
轿 厢 壁 闭 配 后 ， 在 轿 厢 内 部 是 无 法 拆伙 的 。 为 了 保证 使 用 安全 ， 轿 厅 
辟 必 须 有 足够 的 强度 。 

3. 轿 厢 底 

轿 丰 底 是 用 材 钢 和 角钢 按 设计 尺寸 焊接 成 框架 ， 然 后 在 框架 上 铺 
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设 一 层 厚 度 为 3~4mm 的 钢板 。 轿 胡 底 的 典型 结构 如 图 16-11 所 示 。 
轿 厢 底 框 通过 螺栓 与 轿 架 的 立 深 连接 ， 与 轿 厢 壁 紧 固 成 一 体 的 轿 厢 底 
放置 在 轿 乓 框 的 四 块 弹性 橡胶 上 。 由 于 这 四 块 弹性 橡胶 的 作用 ， 轿 朋 
能 随 负 和 载 的 变化 而 上 下 移动 。 在 轿 胡 底 汉 设 有 称 重 检测 站 和 置 ， 可 以 检 
测 电梯 的 负载 人 情况 ， 当 检测 到 超载 达到 10% 以 上 时 ,使 电梯 门 不 能 3 
闭 ， 电 村 也 无 法 运行 ， 同 时 发 出 声 光 信 号 。 

图 16- 12 是 一 种 种 见 的 安装 在 轿 厢 虎 的 称 重 超载 检测 逆 置 结构 示 
意图 。 在 轿 厢 重量 未 超载 时 ， 轿 有 亲 撒 部 的 人 磁铁 距离 堆 尔 传 感 硕 较 远 ， 
右 轿 厢 重 量 超载 ， 减 振 橡 胶 下 压 较 多 ， 轿 采 左 部 下 移 ， 磁 铁 接 近 堆 尔 
传 感 天 〈 翟 尔 传 感 融 是 一 种 磁 敏 元 件 ) ， 由 于 磁场 变化 会 引起 其 电流 
发 生变 化 ， 变 化 的 电信 和 号 送 入 主 控制 眩 ， 主 控制 带 依 据 该 信号 即 可 判 
靳 轿 厅 重量 是 否 过 载 。 
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16.3.3 轿 厢 门 及 开关 门 机 构 


轿 厢 门 简称 轿 门 ， 安 闭 在 轿 啉 的 出 入 口 ， 有 封闭 式 和 网 孔 式 ， 客 
梯 采 用 封闭 式 较 多 。 根 据 开 门 方 癌 不同， 轿 厢 门 可 分 为 左 开 式 、 中 开 
式 和 右 开 式 ， 中 开 式 是 指 两 出 门 一 局 往 左 开 ,一 言 往 右 开 。 为 了 安 
全 ， 轿 厢 门 必须 在 轿 厢 运行 到 层 站 时 ， 与 层 站 门 一 齐 打开 。 图 16- 13 
所 示 为 已 打开 的 轿 厢 门 和 层 站 门 ， 光 幕 用 于 检测 轿 厢 出 和 人口 是否 有 人 
或 物体 。 








图 16-13 已 打开 的 轿 厢 门 和 层 站 门 








轿 厢 门 是 由 开关 门 机 构 控 制 开 关门 的 。 开 关门 机 构 固 定 在 轿 硒 
上 ， 轿 厢 门 下 端 放置 在 地 坎 上 ， 可 以 在 地 坎 上 滑动 ， 上 部 或 中 部 与 开 
关门 机 构 连 接 ， 受 其 驱动 实现 开关 门 。 

轿 厢 门 开 关门 机 构 的 类 型 很 多 ， 图 16-14 是 一 种 齿 形 带 传 动 的 轿 
厢 门 开关 门 机 构 。 开 关门 电动 机 带动 皮带 运动 ， 上 皮带 通过 传动 机 构 
驱动 左 门 移动 ， 下 皮带 通过 传动 机 构 驱 动 右 门 移动 。 为 了 防止 开关 门 
时 门 移动 过 量 ， 开 关门 机 构 一 般 设 有 开门 到 位 检测 开关 和 关门 到 位 检 
测 开 关 ， 开 门 或 关门 到 位 后 ， 相 应 的 检测 开关 会 产生 到 位 信号 送 到 有 
关 的 控制 电路 ， 使 之 控制 开关 门 电动 机 停 转 。 

图 16-15 是 一 种 连 杆 传动 的 轿 厢 门 开 关门 机 构 ， 早 期 的 电梯 多 采 
用 这 种 结构 。 
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图 16-15 一 种 连 杆 传动 的 轿 厦 门 开 关门 机 构 
1 一 拨 杆 “2 一 减速 皮带 轮 ”3 一 开关 门 电动 机 ”4 一 开关 门 调 速 开关 5 一 吊 门 导轨 
6 一 门 刀 7 一 安全 触 板 8 一 门 滑 块 9 一 轿 门 踏板 10 一 轿 厢 门 





16. 3.4 ” 轿 有 门 防 夹 装 置 
轿 厢 门 防 夹 装置 检测 轿 厢 出 入 口 是 否 有 物体 存在 ， 若 有 物体 存在 
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则 不 会 关门 ， 如 果 正 在 关门 ， 则 马上 执行 开门 操作 。 轿 厢 门 防 夹 检测 
痰 置 种 类 很 多 ， 有 超声 波 监 控 式 、 电 磁感应 式 、 光 电 式 、 安 全 触 板式 
和 红外 光 舌 式 ， 其 中 安全 触 板式 和 红外 光 舌 式 防 夹 痰 置 最 为 常用 。 

1. 触 板 式 防 夹 浅 置 

触 板 式 防 夹 装置 的 结构 如 图 16- 16 所 示 。 在 轿 厢 门 关 门 运行 方向 
超前 伸 出 一 定 长 度 的 触 板 ， 在 关门 过 程 中 ， 触 板 碰 到 人 或 其 他 物体 时 
无 法 移动 ， 而 轿 胡 门 忆 继 续 移动 ， 触 板 与 轿 由 门 刷 之 间 的 做 动 开 关 雍 
压 而 产生 动作 ， 控 制 系 统 马 上 切断 关门 电路 而 接 通 开门 电路 ， 将 轿 彩 
门 打 开 。 为 了 安全 起 见 ， 要 求 措 触 板 时 的 碰 触 力 不 能 大 于 SN (的 
0. SkeN ) 。 




















图 16-16 触 板式 防 夹 宜 置 的 结构 








2. 红外 光 才 了 式 防 夹 狐 置 

红外 光 幕 式 防 夹 闭 置 由 发 射 器 、 接 收 器 和 控制 器 组 成 ， 其 工作 原 
理 如 图 16-17 所 示 。 发 射 带 发 出 多 道 红 外 光束 (人 眼 无 法 察 党 到 红外 
光 ) ， 如 打发 射 角 与 接收 盏 之 间 无 挡 光 物体 ， 发 射 胡 发 出 的 光束 全 部 
被 接收 硕 检 测 到 ; 当 两 者 之 间 存 在 挡 光 物体 时 ， 会 有 部 分 或 全 部 光束 
无 法 检测 到 。 控 制 厅 是 依据 接收 船 送 来 的 检测 信号 来 判断 发 射 角 与 接 
收 楷 之 间 是 否 存 在 障 但 物 。 

红外 光 幕 式 防 夹 疹 置 的 组 成 部 件 与 在 电梯 轿 厢 的 安装 位 置 如 网 
16- 18 所 示 。 红 外 光 磊 式 防 夹 汉 和 置 具 有 灵敏 、 可 徘 、 无 噪声 、 控 制 苑 围 
大 的 优点 ， 是 一 种 较 理 想 的 防 夹 装置 ， 但 也 会 受 附着 的 尘埃 或 强 光 干扰 
而 产生 不 灵敏 或 误 动 作 ， 故 有 时 会 与 安全 触 板 防 夹 疙 置 组 合 使 用 。 
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控制 器 


红外 光束 挡 光 物体 


图 16-17 红外 光 幕 式 防 夹 装置 的 工作 原理 


电源 及 控制 从 E> 一 | 
SIIPIII I ISP II SIPIIIS PI SIPSII SSY 


a) 组 成 部 件 b) 安装 位 置 


图 16-18 红外 光 需 式 防 夹 装置 的 组 成 部 件 与 安 厂 位 置 








16. 3.5 层 站 的 组 成 


层 站 又 称 厅 站 ， 是 电梯 轿 厢 在 各 楼 层 供 人 员 进 出 的 停靠 站 ， 层 
站 主要 由 层 门 、 召 唤 按 钮 和 楼 层 显 示 器 等 组 成 ， 如 图 16-19 所 示 。 
层 站 没有 专门 驱动 层 门 开关 的 电动 机 ， 当 电梯 轿 夺 运行 到 层 站 时 ， 
轿 厢 上 的 门 刀 将 层 站 的 门 锁 打开 ， 然 后 轿 厢 开关 门 电动 机 和 运转， 将 
轿 厢 门 打开 ， 同 时 通过 轿 厢 上 的 门 刀 带动 层 门 开门 机 构 ， 将 层 门 同 
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步 打 开 。 
16. 3.6 层 站 的 门 锁 

层 站 的 门 锁 一 般 安 装 在 层 门 内 侧 ， 用 于 保证 层 门 不 被 随便 打开 。 
层 门 关闭 后 ， 门 锁 将 层 门 锁 紧 ， 同 时 接 通 门 联 锁 电 路 ， 此 时 电梯 方 能 
起 动 运行 。 在 电梯 运行 时 ， 所 有 层 门 都 被 门 锁 锁 住 ， 一 般 人 员 无 法 将 
层 门 打开 ， 在 紧急 情况 下 或 需 进 入 井 道 检修 时 ， 只 有 专业 人 员 使 用 特 
制 的 钥匙 才能 从 层 门 外 打开 层 门 。 


FE 栈 民 显示 内 





图 16-19 电 桂 的 层 站 


层 站 的 门 锁 如 图 16-20 所 示 。 轿 站 运行 到 层 门 时 ， 轿 有 站 门 上 的 门 





刀 将 安 疡 在 层 门 上 的 门 锁 深 轮 夹 在 中 间 ， 并 与 两 深 轮 保持 一 定 间 际 。 
当 接 收 到 电 控 柜 送 来 的 开门 信号 时 ， 轿 胡 门 电动 机 驱动 传动 机 构 ， 妆 
门 刀 夹 住 门 锁 滚轮 移动 距离 超过 开锁 行程 时 ， 锁 壁 与 锁 钩 脱离 嘴 合 而 
完成 开锁 ， 轿 厢 门 门 刀 市 劲 层 门 门 锁 滚 轮 继 续 完 成 整个 开门 过 程 。 在 
轿 胡 未 到 层 站 时 ， 如 朵 层 门 处 于 打开 状态 ， 人 员 不 小 心 进 入 层 门 会 挥 
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入 井 道 ， 为 此 要 求 层 门 门 锁 不 能 出 现 重 力 开 锁 ， 即 当 保持 门 锁 锁 紧 的 
永久 磁铁 或 弹 竺 失效 时 ， 其 重力 也 不 应 导致 门 锁 开 锁 。 





图 16-20 ” 层 站 的 门 锁 
16. 3.7 层 门 的 紧急 开锁 装置 


紧急 开锁 装置 是 在 紧急 情况 下 供 专 职 人 员 打 开 层 门 进 入 电梯 井 道 
的 装置 。 紧 急 开锁 装置 如 图 16-21 所 示 ， 在 层 门 正面 有 一 个 紧急 开锁 
孔 ， 用 专用 的 三 角 铀 是 插入 该 孔 拧 转 ， 层 门 背面 的 开锁 装置 即 可 开启 
层 门 。 在 紧急 开锁 之 后 ， 当 层 门 闭合 时 ， 开 锁 ,装置 应 自动 恢复 到 闭锁 
位 置 。 


图 16-21 层 门 的 紧急 开锁 装置 
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16.4 和 井 道 部 分 


电梯 的 井 道 是 轿 肛 运行 的 通道 ， 井 道内 除了 有 和 轿 磺 、 忠 引 强 、 导 
轨 、 对 重 洲 置 外 ， 还 有 用 作 安 全 防护 的 限 速 强 、 限 速 器 (一般 安装 在 
机 房 内 )、 安 全 钳 和 井 道 底部 的 缓冲 装置 。 


16. 4.1 导轨 


导轨 用 于 引导 电梯 轿 看 和 对 重 装置 的 运行 方向 。 电 梯 井 道中 的 导 
轨 如 图 16-22 所 示 ， 导 轨 垂 丰 安 疙 在 井 道 壁 上 。 在 电梯 的 轿 丰 和 对 重 
痰 置 上 都 安 疙 有 导 靳 ， 如 图 16-23 所 示 。 电 梯 运 行 时 ， 轿 有 胡 和 对 重 疡 
置 的 导 积 套 卡 在 导轨 上 滑行 ， 这 样 可 使 辆 采 和 对 重 逆 置 不 会 在 井 道 中 
发 生 摆 动 。 











图 16-23 轿 磺 和 对 重 装置 上 的 导 鞭 
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16. 4. 2 ”对 重 汉 和 置 与 补偿 链 


1. 对 重 装置 

为 了 平衡 轿 厢 的 重量 ， 暇 引 绳 一 问 连 接 轿 有 箱 ， 另 一 端 响 过 卡 引 轮 
连接 与 轿 厅 重量 相近 的 对 重 装 置 ， 如 图 16-24 所 示 ， 这 样 可 减轻 忠 引 
电动 机 的 负 人 和信。 对 重 装置 简称 对 重 ， 其 结构 如 图 16-25 所 示 。 对 重 装 
置 总 重量 WW、 轿 有 厢 重 量 G 和 轿 厢 额定 载重 量 0 之 间 的 关系 为 : WW= 
G+KQ,， KK 为 电梯 平衡 系数 ， 一般 取 0.4~0.5。 





暇 引 轮 


| NS 

全 SN 一 > 

MSE 由 引 电 动机 
SN、 的 


对 重 装置 











图 16-24 对 重 装置 用 于 平衡 轿 厢 重量 图 16-25 ”对 重 装 置 的 结构 


2. 补偿 链 

补偿 链 ( 强 ) 是 悬挂 在 轿 采 和 对 重 抵 部 的 链条 ( 强 )。 在 电梯 运 
行 时 ， 当 轿 厢 运行 到 最 高 层 时 ， 鼻 引 绳 大 部 分 跑 到 对 重 侧 ， 使 对 重 侧 
忆 重 量 增加 ， 蝶 引 轮 两 侧 受 力 不 平 衡 。 在 轿 丰 和 对 重 瓜 部 连接 补 修 链 
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后 ， 轿 采 在 最 高 层 时 ， 补 偿 链 大 部 分 会 拖 在 轿 厢 旗 部 ， 增 加 了 轿 厢 侧 
的 重量 ， 这 样 轿 厢 侧 和 对 重 侧 又 能 达到 相对 平衡 。 
补偿 链 的 功能 说 明 如 图 16- 26 所 示 ， 补 途 链 的 外 形 如 图 16- 27 所 示 。 


间 连 接 补偿 链 
当 轿 打上 升 很 高 J 
时 , 大 部 分 电 引 轿 厢 (或 对 重 ) 后 
| 面 跟随 的 补偿 链 
则 , 导致 对 重 侦 水 补偿 
总 重量 偏重 0 


重量 


图 16-27 补偿 链 的 外 形 





16. 4. 3 限 速 器 与 安全 刍 


1. 限 速 器 与 安全 钳 的 安全 保护 原理 
限 速 器 与 安全 钳 是 电梯 最 重要 的 安全 保护 装置 ， 当 电梯 出 现 超 速 
运行 时 ， 两 者 配合 动作 ， 可 将 轿 厢 钳 在 导轨 上 ， 使 之 无 法 运行 。 
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限 速 器 与 安全 钳 的 安全 保护 原理 如 图 16-28 所 示 。 限 速 器 安装 
在 机 房 内 ， 限 速 轮 和 张 紧 轮 之 间 绕 有 限 速 强 ， 限 速 强 两 个 绳 头 都 国 
定 在 轿 而 上 ， 当 轿 厢 上 下 移动 时 ， 限 速 强 也 随 之 移动 ， 两 者 移动 速 
度 相同 ， 张 紧 轮 可 以 维持 限 速 绳 处 于 拉 紧 状态 。 安 全 错 安 装 在 轿 果 
上 ， 正 常 时 与 轿 厢 的 导 东 一 起 沿 着 并 道 壁 上 的 导轨 滑行 。 如 果 轿 果 
发 生 超 速 (达到 额定 速度 的 115% 以 上 ) 运行 ， 限 速 绳 同 轿 厢 一样 ， 
速度 也 变 快 ， 限 速 器 马上 动作 ， 一 方面 切断 虑 引 电 动机 和 制动器 的 
供电 ， 使 点 引 电 动机 停 转 、 制 动 器 制 动 ， 拉 住 点 引 绳 ， 另 一 方面 将 
限 速 绳 卡 住 ， 使 之 不 能 往 
下 移动 ， 如 果 描 引 电 动机 SN 
和 和 制动器 无 法 对 忠 引 强 完 限 束 多 昌 引 十 | 
全 制 动 ， 轿 厢 还 会 往 下 掉 ， 
限 速 绳 (已 被 限 速 器 卡 住 
不 能 移动 ) 通 过 拉杆 拉 住 
随 轿 厢 下 移 的 安全 错 ， 使 
之 紧 紧 错 住 导轨 ， 这 样 与 
安全 钳 固 定 在 一 起 的 轿 厢 
也 就 无 法 下 附 。 

电梯 出 现 安全 错 动 作 保 
护 时 ， 安 全 错 和 导轨 之 闻 可 颖 磺 [| 对 和 
能 会 出 现 磨损 或 变形 ， 所 以 i 
重新 启用 电梯 前 ， 应 先 对 安 


大 rg 图 16-28 限 速 吉 与 安全 钳 的 安全 保护 原理 
全 猎 和 导轨 等 部 件 进 行 


检查 。 











| | 
| | 
| 
| 
| | 
| 
| 
| iX 
| 
| | 
| | 
| 
| 
| | 
| 














2. 限 速 器 

(1) 外 形 

限 速 融 分 为 单 向 限 速 器 和 双向 限 速 器 。 单 向 限 速 串 用 于 下 行 限 速 
保护 ， 双 向 限 速 器 用 于 上 、 下 行 限 速 保护 。 图 16-29 为 两 种 常见 的 限 
速 右 。 
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a) 单 疝 限 速 器 b) 双 问 限 速 右 





图 16-29 常见 的 限 速 紫 外 形 
(2) 结构 与 工作 原理 
图 16-30 是 一 种 第 用 的 限 速 紫 结 构 。 


1. 轿 础 超速 运行 一 限 速 强 带 动 限 速 轮 超速 旋转 一 
限 速 轮 上 的 忆 块 往外 甩 一 碰撞 动作 组 件 


来 目 张 紧 轮 送 至 轿 厅 的 限 速 强 
的 限 速 强 





图 16-30 ”一 种 常用 的 限 速 器 结构 及 工作 原理 说 明 


3. 安全 钳 

(1) 外 形 

安全 钳 分 为 单 向 安全 钳 和 双向 安全 钳 。 单 向 安全 钳 用 于 下 行 安 全 
保护 ， 双 向 安全 钳 用 于 上 、 下 行 安全 保护 ， 如 图 16-31 所 示 。 
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a) 单 问 安全 钳 b) 双向 安全 钳 





图 16-31 常见 的 安全 错 外 形 


(2) 结构 与 工作 原理 
图 16-32 是 一 种 常用 的 导向 模块 dg 
渐进 式 安 全 钳 的 结构 示意 

图 。 当 电梯 轿 厢 超速 运行 
时 ， 限 速 辫 先 动 作 ， 卡 住 限 
速 绳 不 动 ， 限 速 绳 通过 拉杆 
拉 住 安全 钳 的 棉 块 ， 由 于 安 导 问 深 柱 
全 钳 的 钳 座 固定 在 轿 打 上 ， 
故 刍 座 会 随 轿 采 下 消 ， 刍 座 图 16-32 ”渐进 式 安全 钳 的 结构 示意 图 
上 方 空间 小 ， 下 滑 时 导 问 栅 

块 通过 导 辐 滚 柱 挤 压 枫 块 ， 使 攀 块 与 导轨 紧 紧 压 在 一 起 ， 即 安全 钳 钳 
住 导 轨 。 


16.4.4 缓冲 装置 


缓冲 怖 是 电 棉 最 后 一 道 保 护 效 置 ， 当 制动器 无 法 通过 电 引 绳 拖 住 
轿 有 看、 安全 钳 又 无 法 将 轿 厢 钳 停 在 导轨 上 时 ， 轿 厢 会 坠落 到 井 道 的 底 
坑 并 撞击 缓冲 嚣 ， 缓 冲 器 吸收 消耗 轿 厢 的 动能 和 势能 ， 从 而 使 轿 彩 
(或 对 重 ) 安全 减速 直至 停止 。 

缓冲 器 通常 安装 在 井 道 的 底 坑内 ，2t 以 上 的 电梯 轿 厢 下 装 有 两 个 组 
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冲 符 ，2t 以 下 的 滩 有 1 个 缓冲 种 ， 对 重 侧 一 般 只 配 1 个 缓冲 带 。 有 的 电 

梯 组 种 闻 置 安装 在 轿 厢 的 项 部 或 对 重 的 底部 。 轿 厢 上 部 缓冲 欠 应 满足 : 

只 有 当 对 重 完 全 压 在 缓冲 器 之 后 ， 才 会 使 装 于 轿 厅 上 的 缓冲 吕 动 作 。 
电梯 的 缓冲 器 种 类 很 多 ， 图 16-33 是 两 种 常见 的 电梯 缓冲 器 。 





聚氨酯 缓冲 器 液压 缓冲 器 


图 16-33 两 种 常见 的 电梯 缓冲 天 





16.5 电梯 的 电气 系统 


16. 5.1 电梯 的 主要 电气 部 件 


1. 层 站 召唤 按钮 盒 

召唤 按钮 盒 安 装 在 电梯 层 站 的 层 门 旁 ， 用 于 召唤 电梯 轿 厢 来 到 本 
楼 层 。 召 唤 按 钮 盒 一 般 由 上 、 下 召唤 按钮 和 轿 厢 位 置 及 运行 方向 显示 
器 组 成 ， 如 图 16-34 所 示 。 

2. 轿 厢 操纵 盒 

轿 厢 操纵 盒 安 装 在 轿 丰 内 ， 主 要 用 于 选择 电梯 要 去 的 楼 层 和 开关 
轿 厢 门 。 图 16-35 是 一 种 常见 的 轿 厢 操纵 盒 外 形 和 组 成 部 件 。 

3. 轿 厢 项 (或 底 坑 ) 检修 箱 

轿 厢 顶 (或 底 坑 ) 检修 箱 位 于 轿 厢 项 (或 井 道 底 坑 )， 用 于 检修 
人 员 检 修 电 梯 。 轿 丰 顶 (或 底 坑 ) 检修 箱 一 般 包 括 控 制 电梯 慢 上 慢 下 
的 按钮 、 急 停 按 钮 、 照 明 开 关 、 正 第 运行 和 检修 运行 转换 开关 等 。 轿 
厢 项 和 底 坑 检修 箱 如 图 16-36 所 示 。 
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楼 层 和 运行 方向 
显示 项 


紧急 呼叫 按钮 
(电话 、 警 铃 ) 


单 轿 厅 召唤 盒 双 轿 厢 名 唤 盒 


图 16-35 ”一 种 稼 见 的 轿 采 操纵 盒 外形 和 组 成 部 件 





4. 平 层 检测 装置 

电梯 平 层 是 指 电梯 轿 厢 地 坎 与 层 站 门 地 坎 处 于 同一 平面 。 平 层 检 
测 装 置 的 作用 是 检测 电梯 轿 厢 的 位 置 ， 并 反馈 给 机 房 的 电气 控制 系 
统 ， 使 之 控制 忠 引 电动 机 减速 、 停 止 来 实现 轿 厢 门 地 坎 准 确 地 与 层 站 
门 地 坎 对 齐 ， 方便 人 员 的 出 入 。 
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(1) 利用 的 电 棉 平 层 方法 

实现 电梯 平 屋 有 以 下 三 种 常用 的 方法 : 

1) 每 层 只 使 用 一 个 平 层 限 位 开关 ， 当 轿 采 运行 到 茶 层 时 ， 该 限 
位 开关 动作 ， 电 气 控制 系统 切断 忠 引 电动 机 电源 同时 制 动 带 制 动 ， 轿 
朋 集 在 该 屋 。 这 种 平 层 方法 比较 简单 ， 忠 引 电 动机 也 只 要 一 种 转速 ， 
但 由 于 在 常 速 时 突然 制 动 ， 轿 看 内 的 人 员 会 不 舒服 ， 男 外 制 动 距离 会 
因 轿 站 载 人 数量 不 同 而 不 同 ， 这 样 会 叶 人 臻 轿 丰 地 坎 与 层 站 门 地 坎 经 常 
无 法 处 于 同一 平面 。 一 些 简 易 电梯 第 采用 这 种 方法 。 

2) 每 层 使 用 两 个 开关 : 一 个 缓行 开关 ， 一 个 限 位 开关 。 当 轿 厢 
运行 到 菏 层 接近 平 层 位 置 时 ， 绥 行 开关 先 动 作 ， 电气 控制 系统 控制 点 
引 电 动机 由 常 速 转 为 低速 ， 低 速 运行 到 平 层 位 置 时 再 切断 忠 引 电动 机 
电源 并 制 动 ， 轿 由 集 在 该 屋 。 采 用 这 种 方法 平 层 使 轿 丰 内 人 员 感 觉 较 
为 舒适 ,但 要 求 上 忠 引 电动 机 使 用 多 速 (至 少 两 种 转速 ) 电动 机 。 早 期 
的 一 些 电 梯 第 采用 这 种 方法 。 

3) 每 层 使 用 一 个 平 层 缓行 开关 ， 同 时 在 忠 引 电动 机 上 安 滩 旋转 
编码 条， 当 轿 厢 运 行 到 茶 层 接近 平 层 位 置 时 ， 绥 行 开关 动作 ， 电 气 控 
制 系统 控制 目 引 电动 机 转 为 低速 运行 ， 同 时 开始 对 旋转 编码 带 输 出 的 
脉冲 进行 计数 ， 当 计 到 一 定 值 时 表示 轿 丰 运行 到 平 层 位 置 ， 切断 忠 引 
电动 机 电源 并 制 动 ， 轿 采集 在 该 层 。 采 用 这 种 方法 平 层 使 轿 采 内 人 员 
感觉 舒适 ,但 要 求 忠 引 电 动机 安 疲 旋转 编码 带 ， 蝶 引 电 动机 多 采用 变 
频带 控制 。 现 在 越 来 越 多 的 电 柳 采用 这 种 方法 。 

(2) 平 层 检测 狂 置 

平 层 检测 闭 置 用 于 检测 电梯 轿 厢 的 位 置 ， 以 便 控 制 系统 做 出 换 速 
或 停止 控制 。 常 见 的 平 层 检 测 装 置 有 干 算 管 式 、 磁 性 双 稳 态 式 和 光电 
式 ， 如 图 16-37 所 示 。 检 测 闻 置 安装 在 轿 厢 上 ， 而 被 检测 对 象 〈 磁 
铁 、 让 光板 ) 安 疙 在 各 楼 层 井 道 相应 的 位 置 。 

干 舍 管 式 平 层 检测 装置 内 部 用 到 对 磁场 敏感 的 干 暑 管 ， 当 磁铁 靠 
近 该 检测 帮 置 时 ， 干 和 车 管 内 部 的 笛 开 和 触 头 会 财 合 (或 肖 闭 触 头 断 开 )， 
检测 装置 安 闻 在 轿 有 上， 磁铁 安 冯 在 各 楼 层 井 道 相 应 的 位 置 。 

仙 性 双 稳 态 平 层 检 测 装置 内 部 也 用 到 磁 敏 元 件 。 当 轿 采 上 的 磁性 双 
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稳 态 检测 厄 置 的 U 形 权 由 下 往 上 穿 过 并 道 壁 上 的 方形 或 圆柱 形 人 磁铁 ， 在 
徘 近 位 铁 S 极 时 ,检测 泪 置 内 部 开关 接 通 ， 而 后 N 极 徘 近 时 检测 泪 置 内 
部 开关 断 开 ， 当 轿 厅 下行 时 ， 检 测 装置 内 部 开关 先 断 开 后 接 通 。 

光电 式 平 层 检测 装置 由 光 发 射 希 和 光 接 收 硕 组 成 ， 分 别 设置 在 
形 槽 的 两 边 ， 当 轿 采 上 的 光电 式 检 测 闭 置 运行 到 平 层 位 置 时 ， 井 道 壁 
上 的 遮光 板 择 入 检测 波 置 的 U 形 档 ， 检 测 妆 置 的 接收 融 无 法 接收 到 发 
冉 带 发 册 的 光线 ， 内 部 光电 开关 断 开 。 





干 赞 管 式 平 层 磁性 双 稳 态 光电 式 平 层 
检测 装置 平 层 检测 装置 检测 装置 


图 16-37 常用 的 平 层 检 测 装 置 





(3) 旋转 编码 器 

旋转 编码 器 是 一 种 将 电动 机 转轴 的 转 数 转 换 成 脉冲 数 的 装置 。 电 
引 电 动机 通过 上 忠 引 绳 拖 动 轿 磺 上 行 或 下 行 ， 电动 机 旋转 的 转 数 越 多 ， 
旋转 编码 器 输出 的 脉冲 数 越 多 ， 轿 厢 移 动 的 距离 也 就 越 长 ， 故 可 以 采 
用 计算 旋转 编码 器 输出 的 脉冲 数 来 判断 轿 厢 的 移动 距离 ， 进 而 确定 轿 
厢 是 和 否 接近 或 到 达 平 层 位 置 ， 以 此 来 决定 是 否 作出 减速 或 停止 控制 。 
另外 ， 根 据 单 位 时 间 内 旋转 编码 器 产生 的 脉冲 数 〈( 即 脉冲 的 频率 ) ， 
也 可 判断 出 电动 机 的 转速 。 

旋转 编码 如 外 形 如 图 16-38 所 示 。 如 采 电 梯 电 气 控制 系统 使 用 了 
旋转 编码 器 ， 在 电梯 安装 完成 后 ， 一 般 要 进行 一 次 楼 层 高 度 的 写 和 人 工 
作 ， 即 要 将 当前 每 个 楼 层 的 高 度 脉冲 数 和 减速 距离 脉冲 数 存 人 控制 系 
统 ， 使 之 以 此 作为 参照 进行 控制 。 
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5. 相 序 继 电 顺 


相 序 继电器 又 称 相 序 有 
保护 器 ， 是 防止 三 相交 流 | | chNm 一 四 
| XJ3-G ous | 


电动 机 电源 线 相 序 接 错 的 Wi | aN/B/C Sovz AC380 
一 种 保护 器 。 在 三 相交 流 | [SC 1 
电路 中 ， 一 般 情况 下 , 三 | 计时 证 ， 

相 电 动机 的 接线 顺序 是 有 | 上 

规定 的 ， 若 任意 调换 两 相 二 

电源 线 ， 电 动机 会 反 转 。 
如 果 由 于 某 些 原因 导致 相 
序 发 生 错乱 (比如 供电 电 
源 线 标识 错乱 无 法 识别 相 
序 , 或 维修 后 接线 错误 
等 ) ， 电 动机 将 无 法 正常 工 
作 甚 至 损坏 ， 使 用 相 序 保 
护 可 以 防止 此 类 事故 的 发 
生 。 相 序 保护 器 通常 用 在 
空气 压缩 机 、 空 调 器 、 电 
梯 、 水 泵 等 设备 上 。 

相 序 继 电器 的 外 形 与 

接线 如 图 16-39 所 示 。 在 接 


线 时 ， 将 L1、 L2 、 T .3 三 相 图 16-39 相 序 继电器 外 形 及 接线 
C508) 
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电源 线 分 别 接 到 相 序 继电器 的 1、2、3 引 脚 ，5、6 引 脚 与 起 动 、 停 止 
按钮 及 接触 器 KM 线圈 和 KM 党 开 辅 助 触 头 串 接 在 L2、L3 相 线 之 间 。 
如 果 接 到 相 序 继电器 的 1、2、3 引 脚 依次 不 是 L1、L2、L3 相 电 源 
(比如 依次 是 L2、L3、L1 相 )， 那 么 相 序 继电器 5、6 引 脚 内 部 的 触 头 
不 会 闭合 ， 接 触 器 线圈 KM 无 法 得 电 ，KM 主 触 头 也 就 不 会 财 合 ， 三 
相交 流 电 动机 就 不 会 得 电 ， 只 有 接 到 相 序 继电器 的 1、2、3 引 脚 依次 
是 LI1、L2、L3 相 电 源 ， 相 序 继电器 5、6 引 脚 内 部 的 触 头 才 会 闭合 。 
另外 ， 如 果 L1、L2、L3 三 相 电 源 缺 少 一 相 或 多 相 (上 断 相 ) 时 ， 相 友 
继 电 占 SS、6 引 脚 内 部 的 触 头 不 会 闭合 ， 三 相交 流 电 动机 无 法 得 电 ， 
这 就 是 断 相 保 护 。 


16. 5.2 微机 与 PLC 电气 控制 柜 


电梯 的 电气 控制 系统 是 电梯 的 控制 中 心 ， 其 主要 部 件 安装 在 控制 
柜 内 ， 控 制 柜 通常 安装 在 电梯 机 房 内 。 电 梯 的 电气 控制 系统 主要 类 型 
有 继电器 控制 、 微 机 控制 和 PLC 控制 三 类 。 继 电器 控制 系统 采用 的 
元 件 多 、 接 线 复 杂 、 更 改 和 维修 麻烦 ， 故 已 被 淘汰 ; 微机 控制 可 以 实 
现 复杂 的 控制 ， 但 针对 性 强 、 通 用 性 差 ，PLC 控制 接线 方便 ， 且 能 随 
时 修改 程序 ， 适 用 于 不 同类 型 的 电梯 ， 因 此 被 越 来 越 多 的 电梯 采用 。 

图 16-40 是 采用 微机 控制 的 电梯 电气 控制 柜 ， 图 16-41 是 采用 
PLC 控制 的 电梯 电气 控制 柜 。 














图 16-40 采用 微机 控制 的 电梯 电气 控制 柜 
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16.5.3 简单 的 十 五 层 电 梯 控 制 电 路 


图 16-42 是 人 简单 的 十 五 层 电 梯 的 电气 控制 电路 ， 该 电路 采用 PLC 
控制 变频 器 来 驱动 忠 引 电动 机 。 

SB ~SB1;s 为 1~15 层 的 层 站 召唤 按钮 ， 用 于 召唤 电 檐 轿 所 来 到 本 
层 ; LS ~LS1; 为 1~15 层 的 位 置 开关 ， 用 于 确定 轿 厢 在 每 层 的 保留 位 
置 ; HL ~ HLis 为 1~15 层 的 层 站 召 蜂 指示 灯 ， 按 下 茶楼 层 召 唤 按 钮 
后 ， 该 楼 层 的 召唤 指示 灯亮 ， 轿 
所 到 达 本 层 后 指示 灯 烛 火 ; PLC 
的 Y5、Y4 端子 分 别 接 上 、 下 行 
入 头 指示 灯 ， 用 于 指示 轿 厢 上 、 
下 运行 方向 ，PLC 的 Y30~Y37 端 
子 接 楼 层 数 个 位 显示 器 ，Y7 端子 
接 楼 层 数 十 位 显示 器 ， 个 位 显示 
器 可 显示 数字 0~9， 十 位 显示 器 
只 能 显示 数字 1; PLC 的 Y0、Y1 
并 子 分 别 用 来 控制 点 引 电动 机 正 、 
有 反 转 ， 当 PLC 通过 Y0 端子 输出 
控制 信号 去 变频 器 的 STF 端 〈( 正 
转 控 制 端 时 ， 变 频 器 输出 三 相 图 16-41 采用 PLC 控制 的 电梯 
正 转 电源 ， 了 驱动 忠 引 电动 机 正 转 ， 电气 控制 柜 
当 PLC 通过 Y1 端子 输出 控制 信 
号 去 变频 器 的 STR 端 〈( 反 转 控制 端 ) 时 ， 变 频 顺 输出 三 相反 转 电 源 
使 忠 引 电动 机 反 转 。 


16. 5.4 由 V80 系列 PLC 构成 的 电梯 电气 控制 系统 


V80 系列 PLC 被 很 多 国内 电梯 厂 用 作 电 梯 控 制 系统 ， 其 具有 
可 靠 性 高 、 运 算 速 度 快 、 产 品 成 本 低 、 可 提供 电梯 专用 定制 化 服 
务 等 优点 。 图 16-43 是 由 V80 系列 PLC 构成 的 四 层 电梯 电气 控制 
系统 。 
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1~15 层 
召唤 按钮 





图 16-42 简单 的 十 五 层 电梯 的 电气 控制 电路 
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反 鲁 
运行 力 问 、 区 抱 闸 
楼 导数 显示 器 上 行 变频 各 


风量 
速度 编码 1 
度 


V80 


于 


接触 器 控制 
称 重 系统 


轿 厢 内 选 层 按钮 


图 16-43 由 V80 系列 PLC 构成 的 四 层 电 梯 电 气 控制 系统 
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1. 主 电 路 

三 相交 流 电 源 经 三 极 开关 和 主 接触 需 的 主 触 头 后 送 到 变频 顺 的 
R、S、T 端 ， 在 变频 需 内 部 先 经 整流 滤波 电路 转换 成 直流 电压 ， 然 后 
申 逆 变 电 路 又 转换 成 三 相交 流 电源 输出 ， 经 运行 接触 融 主 触 头 后 送 给 
忠 引 电动 机 ， 驱 动 目 引 电动 机 运转 。 忠 引 电 动机 通过 忠 引 绳 罕 引 电梯 
轿 丰 上 行 或 下 行 。 

2. PLC 输入 输出 电路 

(1) 输入 装置 和 信号 

开关 门 按 钮 ; 位 于 轿 厢 操纵 全 上 ， 用 于 在 轿 夺 内 开 、 关 轿 彩 门 。 

门 锁 装 置 ， 包括 轿 门 和 厅 门 连锁 保护 狐 置 ， 只 有 轿 门 和 各 厅 门 者 
闭合 上 人 锁 ， 才 能 起 动 电梯 运行 。 

安全 回路 : 一 般 包 括 轿 看 内 急 停 开关 、 轿 看 项 内 急 停 开关 、 安 全 
钳 开 关 、 限 速 句 断 绳 开关 、 限 速 锅 超速 开关 、 底 坑 急 停 开关 、 相 序 保 
护 继 电 硕 和 上 下 极限 开关 等 构成 的 回路 ， 回 路 中 的 某 一 开关 嘱 开 ， 电 
梯 则 停止 运行 。 

上 、 下 平 层 检测 装置 : 用 来 检测 轿 厢 在 各 层 的 平 层 位 置 ， 当 电梯 
轿 丰 上 行 接近 预选 层 站 时 ， 上 平 层 检测 装置 进入 遮 磁 板 ,电梯 转 为 慢 
速 继 续 运 行 ， 当 下 平 层 检 测 装 置 再 进入 遮 磁 板 时 ， 电 引 电 动机 失 电 ， 
制 动 妖 抱 闸 停车。 

上 、 下 强迫 减速 限 位 开关 : 用 于 避免 电梯 运行 时 出 现 冲 顶 或 蹲 底 
事故 ， 保 护 电梯 运行 安全 ， 当 电梯 运行 到 上 、 下 端 站 时 ， 装 在 轿 厢 边 
的 上 、 下 限 强迫 减速 开关 闭合 ， 该 信号 输入 PLC，PLC 发 出 换 速 信号 
强迫 电梯 减速 运行 到 平 层 位 置 。 

爹 修 、 消 防 和 油 梯 开关 : 检修 、 消 防 和 泊 梯 是 电梯 的 三 种 运行 方 
式 ， 检 修 运 行 时 电梯 慢 速 运行 ， 消 防 运行 有 消防 返回 基站 和 消防 员 专 
用 两 种 运行 状态 ， 泊 梯 状 态 时 会 消除 内 选 和 外 呼 信 号 ， 上 自动 返回 油 柿 
屋 、 关 门 并 断 电 。 

准备 就 绪 信 号 : 该 信号 来 自 变 频 需 ， 当 变频 融 正 篆 可 以 开始 工作 
时 ， 会 回 PLC 的 指定 端子 发 送 一 个 信和 号， 表示 准备 就 绪 。 

运行 信号 : 该 信号 来 日 变频 人 各， 当 变 频 右 正在 给 忠 引 电动 机 输出 
电源 时 ， 会 条 PLC 的 指定 端子 发 送 一 个 信号 ， 表 示 正 在 运行 中 。 
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零 速 信号 : 该 信号 来 自 变 频 器 ， 当 变频 颖 停止 输出 电源 给 上 忠 引 电 
动机 时 ， 会 向 PLC 的 指定 端子 发 送 一 个 信号 ， 告 之 已 停止 输出 电源 ， 
让 PLC 切断 电源 和 进行 制 动 控制 等 。 

故障 信号: 该 信号 来 自 变频 器 ， 当 变频 天 出 现 故 障 时 ， 会 加 PLC 
的 指定 端子 发 送 一 个 信号 ， 让 PLC 切断 变频 器 的 输入 电源 。 

厅 外 召唤 按钮 : 位 于 层 站 操纵 盒 上 ， 用 于 召唤 电梯 轿 厢 来 到 本 层 。 

载荷 数字 信号 : 该 信号 来 自 轿 厢 底 的 称 重 系统 ，PLC 根据 该 信和 号 
来 判断 电梯 是 否 处 于 欠 载 、 满 载 、 超 载 状 态 ， 据 此 进行 起 动力 矩 补 
偿 ， 使 电梯 运行 平稳 ， 或 者 让 电梯 停止 运行 。 

轿 内 选 层 按钮 : 位 于 轿 厢 操纵 盒 上 ， 用 于 在 轿 厢 内 选择 要 到 达 的 
楼 层 。 

(2) 输出 装置 和 信和 号 

开关 门 信 号 : 用 于 控制 电梯 轿 厢 门 和 层 站 门 的 打开 和 关闭 ， 在 电 
梯 到 达 层 站 平稳 停 乱 后 ，PLC 输出 开门 信号 ， 控 制 轿 厢 门 电 动机 运 
转 ， 同 时 打开 轿 厢 门 和 层 站 门 ， 等 待 一 定时 间 发 出 关门 信号 ， 轿 厢 门 
电动 机 反 转 ， 将 轿 厢 门 关 闭 。 

运行 方向 和 楼 层 数 显 示 需 : 用 于 指示 电梯 轿 厢 的 运行 方向 (上 行 
或 下 行 ) 和 当前 轿 厢 所 在 的 楼 层 数 ， 显 示 需 类 型 主要 有 七 段 码 显 示 器 
和 点 阵 显 示 融 ， 本 系统 为 七 段 码 显 示 顺 。 

上 、 下 行 控 制 信号 : 由 PLC 发 送 给 变频 器 ， 让 变频 器 输出 正 转 或 
反 转 电源 ， 了 驱动 目 引 电动 机 正 转 或 反 转 ， 穴 引 轿 站 上 行 或 下 行 。 

速度 编码 信号 : 由 PLC 两 个 端子 发 出 两 位 组 合 的 速度 控制 信和 号 
(如 10、11) ， 控 制 变 频 需 输出 频率 不 同 的 电源 ， 鼻 引 电 动机 转速 则 
不 同 ， 变 频 器 输出 电源 频率 越 高 ， 电 动机 转速 越 快 。 

复位 信号 : PLC 发 出 控制 信号 至 变频 右 的 复位 端 ， 可 对 变频 胡 进 
行 复 位 。 

使 能 信号 : PLC 发 出 控制 信号 至 变频 需 的 使 能 端 ， 变 频 融 才能 工作 。 

接触 器 控制 信号 : 用 于 控制 接触 需 接 通 或 断 开 ， 接 通 或 切断 主 电 路 。 

抱 闸 控制 信号 : PLC 发 出 信号 到 变频 器 抱 曾 控 制 端 ， 变 频 器 除了 
会 停止 输出 电源 外 ， 还 会 输出 抱 闸 信 号 ， 切 断 制 动 右 电源 ， 使 之 对 电 
引 电 动机 进行 抱 闻 。 
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3. PLC 输入 输出 端子 的 功能 分 配 


PLC 输入 端子 功能 


分 配 见 表 16- | 


PLC 输出 问 子 功能 


分 配 见 表 16-2。 






































表 16-1 PLC 输入 端子 功能 分 配 

序号 “| 输入 端子 功能 输入 端子 功能 

1 10001 安全 回路 7 | 10017 四 楼 指令 按钮 
2 10002 关门 按钮 | 18 | 10018 一 楼 上 召 按钮 
3 10003 检修 开关 19 | 10019 二 楼 上 召 按钮 
4 | 10004 0 | 三 想 下 所 
5 10005 ee 里 10021 三 楼 上 召 按钮 
6 上 强迫 减速 限 位 10022 三 楼 下 召 按钮 
了 下 强迫 减速 限 位 10023 四 楼 下 召 按钮 
8 10008 安全 触 板 10024 80% 满 载 

9 10009 上 平 层 感应 器 10033 110% 超载 

10 10010 下 平 层 感应 器 10034 抱 闻 反馈 

11 10011 开门 按钮 10035 变频 需 准 备 就 绪 
12 10012 Em 10036 变频 器 运行 中 
14 10014 i 按钮 pe 10038 泊 梯 开关 
15 10015 二 楼 指令 按钮 3 10039 | 旋转 编码 上 行 方向 
16 10016 三 楼 指令 按钮 | 32 | 10040 旋转 编码 上 行 方向 

表 16-2 PLC 输出 端子 功能 分 配 

3 开门 继 电 带 00015 照明 

4 开门 继电器 00016 接触 器 控制 

6 速度 编码 2 00018 七 段 码 楼 层 显 示 A 
了 变频 需 使 能 00019 七 段 码 楼 层 显 示 B 
8 变频 融 复 位 00020 七 段 码 楼 层 显 示 C 
9 1 楼 召唤 输出 指示 00021 七 段 码 楼 层 显 示 D 
10 00010 2 楼 召唤 输出 指示 En 00022 七 段 码 楼 层 显 示 
11 3 楼 召唤 输出 指示 00023 七 段 码 楼 层 显 示 下 
12 4 楼 召唤 输出 指示 00024 七 段 码 楼 层 显 示 G 


(514) 











一 本 介绍 现代 电工 技 
能 的 图 书 ， 主 要 内 容 有 电工 基础 与 安全 用 电 、 电 工 基 本 操作 
拉 能 、 电 工 电 子 仪表 的 使 用 、 低 压 电器 与 变压器 、 电 子 元 名 
件 、 电 工 识 图 基础 、 电 工 测量 电路 的 识 读 、 Be 
线路 的 识 读 、 照 明 与 动力 配 电 电 气 图 的 识 读 、 电 动机 及 控制 
线路 、PLC 和 入门、 变频 器 的 使 用 、 室 内 配 电 与 照明 插座 线 
路 的 安装 、 弱 电线 路 的 接线 与 安 疾 、 楼 宇 门 芋 己 视频 监控 系 
统 的 安 委 与 接线 、 电 樟 拉 术 等 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 i a i ISBN 978-7-111-59749-0 


邮政 编码 : Te AS SA 

电 ; 不 六 GG 3 "4 es "Sy , @ 这 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 sd ee at 
读者 购书 热线 : 010-68326294 ,< 六 、 


E 视 电眼 
010-88379203 机 械 工业 出 版 社 微 信 公 众 号 pone a Si 聚焦 前 沿 科技 


网 络 服务 
机 工 官网 : book. 口 寺 已 已 \ 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 | ES 于 计 守 和 和 
金 书 网 : www.golden-book.com | |SBN 978-7-111-59749-0 


教育 服务 网 : www. 3 
半 尚 光 辽 倪 标 均 为 竣 版 | 策划 编辑 昌 任 塞 / 封面 设计 @ 马 精明 定价 :79.00 元 





